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RESUMEN 
 
Con el propósito de monitorear el funcionamiento de los motores de combustión 
internar, en este trabajo se presenta un método para la estimación de la presión en 
la cámara de combustión a partir del procesamiento de la señal de vibración. Se 
presentan también dos métodos para el diagnóstico de falla de motores de 
combustión a partir del análisis de las señales de vibración. 
 
A partir del uso de estrategias de mantenimiento preventivo y predictivo en las 
empresas se han logrado reducciones en los costos de operación y producción, 
paradas no programadas, pérdidas de producción y daño físico a la empresa y a los 
operarios, que compensan la inversión en su desarrollo y aplicación. Entre estas 
estrategias se considera de suma importancia el monitoreo de condición de la 
máquina. Dado que dentro de diversas empresas se utiliza frecuentemente el motor 
de combustión interna como fuente de energía y movimiento para diferentes 
máquinas y procesos, existe interés en el estudio del monitoreo de condición al 
motor de combustión interna. 
 
Se reconoce que los sensores de presión en la cámara de combustión son los 
instrumentos que brindan una mayor cantidad de información respecto a las 
condiciones de operación de un motor de combustión interna. Sin embargo, en la 
actualidad estos sensores siguen teniendo un costo elevado que dificulta su 
adquisición, requieren en ocasiones de grandes modificaciones para su instalación, 
y su vida útil se ve reducida en las condiciones presentes dentro de la cámara. Por 
estos motivos su uso en el monitoreo continuo se ve restringido, obligando a la 
búsqueda de alternativas. 
 
El presente trabajo propone un método para la estimación de los picos de presión 
en la cámara de combustión, a partir del procesamiento de la señal de vibración de 
la culata, en condiciones de velocidad constante y sin carga en el motor. El método 
propuesto se basa en la comparación de los picos de las señales medidas de 
presión y vibración (previamente filtradas, de acuerdo con las frecuencias 
características) para la determinación de una relación matemática entre las 
variables de interés.  
 
Para llegar a estos resultados se presentan además dos grupos de técnicas de 
diagnóstico de falla en motores de combustión a partir del procesamiento de las 
señales de vibración: primero el análisis de envolvente y el seguimiento de orden, y 
luego el análisis en la frecuencia y la extracción de características estadísticas.  
 
El método para la estimación de los picos de vibración en la cámara de combustión 
propuesto obtuvo buenos resultados en la determinación de la forma y magnitud 
general de la señal de presión, pero presenta dificultades para reaccionar ante 
cambios muy rápidos y variaciones de la presión ciclo a ciclo. Además el método 
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propuesto tiene una carga computacional muy baja y funciona únicamente utilizando 
la señal de vibración. 
 
Para el desarrollo del proyecto se elaboró una base de datos de señales de diversos 
sensores en dos motores: un motor de un cilindro y un motor de cuatro cilindros en 
línea. Los sensores utilizados variaron entre las pruebas realizadas, e incluían 
acelerómetros (en diferentes posiciones y orientaciones), encoder, sensor de 
emisiones acústicas, sensor de golpeteo, detector de chispa y sensor de presión en 
la cámara de combustión. Además se ensayaron diferentes condiciones de 
operación, incluyendo algunas condiciones de falla y funcionamiento con diferentes 
mezclas de combustible. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
1.1. MOTIVACIÓN 
En la industria nacional se está incrementando el interés por la utilización y 
desarrollo de procesos y rutinas de mantenimiento, que ayuden a mejorar la 
productividad mediante la reducción de costos asociados a pérdidas de producción 
y materia prima, reducción de las paradas de operación no programadas (tanto en 
número como en extensión) y la mejoría en la seguridad de los operarios de la 
empresa. Una de las formas de alcanzar estos objetivos es utilizando el denominado 
monitoreo de condición, mediante el cual continuamente se revisa (haciendo uso de 
diversos sensores, dependiendo de la aplicación) el funcionamiento y las 
condiciones de operación de las diferentes máquinas, con el objetivo de detectar a 
tiempo, antes de ocurrir un accidente o daño mayor, fallas, piezas dañadas o 
problemas de parámetros de operación. 
 
En el campo de las máquinas rotativas se han hecho avances en el desarrollo del 
monitoreo de condición, en particular en la determinación del estado de los 
rodamientos. Particularmente, se han utilizado sensores basados en la medición de 
la vibración, generalmente en términos de la aceleración (acelerómetros, sensores 
acústicos) que han permitido diferenciar los defectos a partir de desarrollos en el 
análisis de señales, como el análisis en la frecuencia y la determinación de las 
frecuencias características de falla en cada elemento del rodamiento [1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7].  
 
En el mercado se encuentran sistemas para este tipo de análisis con costos altos. 
La necesidad de un dispositivo de medición y análisis de vibraciones de bajo costo, 
se ha visto como una oportunidad para la realización de trabajos de investigación 
por parte de la Universidad Tecnológica de Pereira, en su grupo de investigación en 
Procesos de Manufactura y Diseño de Máquinas, que  lidera proyectos como: I) 
Desarrollo de un sistema piloto de diagnóstico de fallas en máquinas rotativas 
asequible a la pequeña y mediana industria, II) Diseño y desarrollo de un sistema 
prototipo en línea para el diagnóstico de motores de combustión interna diésel en 
servicio con base en vibraciones mecánicas. Aplicación a los sistemas de transporte 
público masivo; ambos proyectos financiados por COLCIENCIAS. 
 
El monitoreo de condición en motores de combustión interna se ha realizado 
principalmente mediante la utilización de sensores de presión en la cámara de 
combustión [8, 9], los cuales brindan una gran cantidad de información de las 
condiciones de operación del motor. Estos sensores tienen inconvenientes que los 
hacen poco prácticos en el uso común, principalmente su costo es muy elevado, 
son intrusivos (ya que entran hasta la cámara de combustión), son delicados y 
requieren de modificaciones del motor para su alojamiento, que son costosas y 
complejas [10]. Es por esto que se ha estado estudiando el uso de otros sensores 
para cumplir con esta labor, como es el caso de la medición de la velocidad angular 
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[11, 12], análisis de aceite [13], temperatura superficial, emisiones de gases, etc. 
Dado que se están haciendo grandes inversiones en equipos de análisis de 
vibraciones mecánicas en las empresas, se ha incentivado el uso de sensores 
basados en la medición de la aceleración como los acelerómetros [14, 15, 16], 
sensores acústicos [10] y sensores de golpeteo [17] para el monitoreo de condición 
de los motores de combustión interna [18, 19, 20, 21, 22]. 
 
En el uso de señales de aceleración para el monitoreo de motores de combustión 
interna se ha trabajado también desde dos enfoques particulares: basados en datos 
[23, 8, 11, 24] y basados en modelos físicos [25, 26]. Los análisis basados en datos 
se encargan de relacionar las mediciones de aceleración con las condiciones de 
operación mediante modelos que tratan al motor como una caja negra, es decir se 
conoce las condiciones de operación y se conocen las vibraciones sin tener un 
modelo exacto de lo que pasa adentro. Estos modelos requieren de bases de datos 
amplias y de buena calidad que permitan el entrenamiento de los desarrollos, por lo 
cual son difíciles de llevar a cabo y su flexibilidad ante diferentes condiciones y tipos 
de motores no es fácil de garantizar. 
 
Los análisis basados en modelos físicos estudian el funcionamiento del motor a 
partir de las fuerzas, movimiento y deflexiones de los componentes involucrados en 
la operación del motor, para estimar el efecto de las condiciones en la cámara de 
combustión en los movimientos del motor. Estos modelos son complejos [26], en 
especial en términos de complejidad computacional, pero permiten la determinación 
clara de los orígenes de los problemas de funcionamiento, y la descripción de los 
caminos de fuerza para poder conocer la naturaleza de la vibración causada por 
defectos en los elementos; además brindan la posibilidad de estudiar la influencia 
de diversos parámetros, como la carga y la aplicación de la fuerza, para lograr 
mejorar nuestra comprensión de la vibración generada al comienzo de una falla 
incipiente. 
 
En estos análisis se ha utilizado, más frecuentemente, el desarrollo de modelos que 
relacionan las condiciones de la cámara (presión en cámara) con la velocidad 
angular del cigüeñal, pero la medición de esta velocidad no es tan accesible, y 
generalmente no se puede realizar con la resolución requerida. 
 
Así pues, para aprovechar los equipos y desarrollos realizados en análisis de 
vibraciones mecánicas, se requiere de la formulación de un modelo que permita 
relacionar las vibraciones mecánicas con la presión en la cámara de un motor de 
combustión interna, para condiciones y parámetros de operación constantes, 
cumpliendo además el objetivo adicional de ampliar el rango de utilidad de los 
desarrollos de la universidad y del grupo de investigación en el área de análisis de 
señales de vibración. 
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1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
El mantenimiento predictivo es parte importante de toda industria en la actualidad, 
ya que trae consigo beneficios en términos de reducción de costos, de tiempo de 
inactividad y paradas no programadas, además de mejorar la seguridad de los 
operarios. Con el tiempo se espera que la mayoría de las máquinas desarrolle fallas 
y problemas de operación con el uso continuo. Razón por la cual dichos defectos 
deben ser detectados con precisión antes que puedan causar daños en las partes 
o falla catastrófica de la máquina [23]. Uno de los componentes fundamentales en 
muchas plantas industriales es el motor de combustión interna. 
 
El monitoreo de condición de motores de combustión interna se ha realizado 
principalmente mediante sensores de presión en la cámara de combustión [8], pero 
debido a que es un método intrusivo y de alto costo, se ha investigado el uso de 
sensores no intrusivos, como es el caso de los acelerómetros [14, 15, 16], sensores 
acústicos [10] y sensores de golpeteo [17]. 
 
Se busca entonces encontrar la relación entre el comportamiento de las vibraciones 
mecánicas del motor, en diversas direcciones y en diferentes rangos de frecuencia, 
con las condiciones de operación del mismo, en términos de la presión en la cámara 
de combustión, que permita mediante la medición externa y no intrusiva, con los 
sensores basados en aceleración, estimar el comportamiento de la combustión 
dentro de la cámara y poder así detectar anomalías en el estado de las partes o en 
la configuración de los parámetros de funcionamiento del motor [14, 10, 17]. 
 
Se hace útil entonces la formulación de un modelo que logre representar el 
funcionamiento del motor en términos de las fuerzas, movimientos y deformaciones 
presentes en la operación del motor de combustión interna. Los modelos más 
frecuentemente encontrados se basan en el modelado a partir de datos [8, 11, 24], 
y también se encuentran modelados físicos del motor [25]. Los modelos basados en 
datos que se encuentran requieren de preparaciones elaboradas de bases de datos 
que deben ser confiables y generalmente son poco flexibles, mientras que los 
modelos físicos que se encuentran generalmente tratan de estimar el 
comportamiento de la presión en la cámara de combustión a partir de la señal de 
velocidad y aceleración angular del cigüeñal. En la revisión bibliográfica se 
encontraron pocos trabajos que relacionen las vibraciones mecánicas con la 
combustión. 
 
Por lo anterior, la pregunta de investigación es: ¿Cómo desarrollar un modelo que 
permita la estimación de la presión en la cámara de combustión, a partir de los 
valores medidos de vibraciones mecánicas, en un motor Robin EY15 en vacío y a 
velocidad constante de operación?  
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1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1. Objetivo general 
Realizar un modelo para la estimación de la presión en la cámara de combustión en 
un motor Robin EY15 en condiciones de vacío y a velocidad constante, a partir de 
valores de vibración mecánica medidos en el bloque del motor. 
 
1.3.2. Objetivos específicos 
- Desarrollar las capacidades de adquisición y manejo de señales de 
diferentes sensores como acelerómetros, encoder, emisiones acústicas, 
presión, entre otros en motores de combustión interna y desarrollar las 
capacidades de procesamiento de las mismas mediante el estudio de 
técnicas de diagnóstico de falla. 
- Definir y desarrollar el modelo que permita relacionar los valores medidos de 
vibraciones del bloque con la presión dentro de la cámara de combustión de 
un motor de combustión interna, para condiciones fijas de carga, en este caso 
en vacío, y velocidad de operación constante. 
- Realizar la medición experimental de las vibraciones, presión en la cámara 
de combustión y otros parámetros adicionales, del bloque de un motor de 
combustión interna en diferentes condiciones de operación y en condiciones 
de falla simulada, para la consolidación de una base de datos para 
comparación y simulación del modelo. 
- Simular el funcionamiento del motor utilizando las señales tomadas de 
vibración en el bloque como valor de entrada en el modelo desarrollado para 
la estimación de los valores de presión en la cámara de combustión. 
- Comparar los valores estimados de la presión en la cámara de combustión 
mediante el modelo, con los valores obtenidos mediante la medición 
experimental, para validar el modelo. 
- Analizar mediante técnicas tiempo frecuencia los resultados de las 
mediciones y las simulaciones buscando extraer características 
diferenciadoras en las señales, que permitan la comparación y análisis de los 
métodos propuestos, y la separación de las condiciones de operación y falla 
simulada, tanto en la simulación como en la medición.  
 
1.4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO 
En este trabajo de grado se presenta, en el capítulo 2, una revisión bibliográfica de 
métodos para el monitoreo de condición de motores de combustión interna, a partir 
de señales de vibración o de velocidad angular, clasificados en métodos de 
diagnóstico y en métodos de estimación o reconstrucción. 
 
En el capítulo 3 se presentan técnicas de diagnóstico de la condición de motores de 
combustión interna a partir del análisis de las señales de vibración, que permiten el 
desarrollo de las capacidades de manejo de este tipo de señales y el manejo y 
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aplicación de técnicas de análisis de señales, desarrolladas para monitoreo de 
condición de maquinaria rotativa, en las condiciones propias de los motores. 
 
En el capítulo 4 se expone el método propuesto para la estimación de la presión en 
la cámara de combustión, a partir del procesamiento de la señal de vibración, en 
condiciones de velocidad constante y sin carga. El modelo se desarrolla en primera 
instancia sobre datos tomados en un motor monocilíndrico luego es aplicado y 
validado en un motor de cuatro cilindros. Además se estudia brevemente su 
capacidad ante señales con falla. 
 
 
  
16 
 
  
17 
 
2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
En condiciones normales de operación los componentes de toda máquina sufren 
desgastes y problemas de funcionamiento que pueden provocar pérdidas, daños e 
incluso accidentes en las empresas, por lo que dichos problemas y fallas deben ser 
detectados e identificados a tiempo para minimizar los posibles percances [23]. Uno 
de los componentes fundamentales de muchas plantas industriales es el motor de 
combustión interna. Existe un profundo interés en el desarrollo del análisis y 
monitoreo de condición y del desempeño de los motores de combustión interna, con 
diferentes objetivos, ya sea para operaciones de mantenimiento, diagnóstico de 
falla, configuración y optimización de parámetros y para control de funcionamiento. 
 
Estos desarrollos se basan en la medición, mediante algún tipo de sensor, de ciertas 
variables que permiten, utilizando un modelo o cálculo, la determinación de una 
condición o la estimación de otras variables vinculadas a la condición de operación. 
 
Se ha trabajado en el monitoreo de condición de este tipo de máquinas. La variable 
de medición más utilizada con este propósito es la presión en el cilindro [8, 9, 27], 
principalmente porque provee la mayor cantidad de información con respecto al 
proceso de combustión. Sin embargo es un método costoso e invasivo (sensores 
de costo elevado y requiere modificaciones en el motor para su instalación [13]), es 
por esto que se han hecho avances en el uso de sensores menos intrusivos. 
Algunos de estos han sido utilizados con buen nivel de desempeño, como es el caso 
del análisis de aceite [13], temperatura superficial, emisiones de escape, etc… pero 
el principal interés se centra en el uso de sensores con funcionamiento basado en 
la medición de la aceleración, como son los acelerómetros [14, 15, 16], sensores 
acústicos [10] y sensores de golpeteo [17] y sensores para la medición de la 
velocidad angular [11, 12, 28], por la alta correlación entre estos y la presión en la 
cámara de combustión (también con el par). Este tipo de sensores ha tenido buen 
desempeño y amplio desarrollo y estudio en el monitoreo de condición de 
maquinaria rotativa [26], razón por la cual tienen un uso extendido en las empresas 
en la actualidad (ya se han hecho inversiones en estos equipos), pero han tenido 
dificultades para utilizar métodos tradicionales de análisis a las condiciones 
particulares de los motores de combustión interna, principalmente debido a la 
naturaleza no estacionaria de las señales medidas. 
 
El análisis de la señal de las vibraciones mecánicas en el bloque, o de la velocidad 
de rotación en el cigüeñal ha permitido avances en dos líneas de monitoreo del 
motor: 
- Técnicas de diagnóstico. 
- Estimación curva de presión o de las curvas de desempeño. 
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2.1. TÉCNICAS DE DIAGNOSTICO 
Dentro de esta línea de desarrollo se utilizan procedimientos y métodos en los 
cuales se obtienen parámetros o criterios de evaluación, a partir del procesamiento 
de las señales medidas, que pueden ser comparados con valores de referencia en 
condiciones normales de operación. Estas técnicas se agrupan principalmente en 
dos categorías: análisis y tratamiento de señales, y los modelos basados en datos. 
 
Diagnóstico mediante análisis y tratamiento de señales: 
Consisten en la aplicación de técnicas y procedimientos matemáticos, a las señales 
medidas por los sensores, que permiten la determinación de características que 
pueden diferenciar las condiciones particulares de cada serie de datos.  
 
Debido a su formulación, su uso se ha restringido al diagnóstico de falla o de 
condición, es decir que a partir de la elaboración y estudio de bases de datos, se 
determinan umbrales o características que permiten diferenciar el estado de 
funcionamiento del motor a partir de la señal medida. 
 
En esta categoría se encuentran las características estadísticas (como la media, 
desviación estándar, kurtosis, media cuadrática, asimetría, máximos) al igual que 
las transformaciones en la frecuencia (mediante herramientas como la transformada 
rápida de Fourier, análisis de envolvente y diversos otros métodos desarrollados), 
entre otras. 
 
Dentro de las características generalmente usadas se destaca la media cuadrática 
o rms (por sus siglas en inglés, “root mean square”), la cual ha tenido un uso 
extendido, en especial por su relación con la energía de la señal. Como es el caso 
del trabajo realizado por Taghizadeh-Alisaraei et al. [29] en el cual se utiliza el valor 
del rms para comparar el nivel de vibración del motor diésel de un tractor, al utilizar 
diferente mezclas de combustible con biodiesel (desde B0 hasta B100). En 
aplicaciones similares, complementado por análisis adicionales el rms ha sido 
utilizado para tratar de determinar las mezclas de gasolina y alcohol utilizados en 
un motor de combustión interna de encendido por chispa. Gravalos et al. [16] 
utilizaron la transformación en tiempo frecuencia siguiendo el método de Welch, 
para determinar el contenido espectral de la señal en las diferentes frecuencias; los 
autores encontraron dos espectros en los que habían diferencias significativas en 
las señales de gasolina y de las mezclas con etanol y con metanol, una vez 
identificados estos espectros, se toma el valor rms para determinar parámetros de 
identificación. Arroyo et al. [10] también utilizaron el rms pero como un método para 
reducir la pérdida de información en el promediado de señales tomadas en múltiples 
ciclos, es así que remuestreando la señal en el dominio del ángulo de rotación del 
cigüeñal se toma el rms de cada ángulo en todos los ciclos, y luego mediante la 
integral del ciclo resultante, se determinan valores para identificar la presencia de 
fallas como los defectos en los anillos del pistón, ángulos de avance no 
convencionales y holguras en las válvulas. Algunas otras características de las 
señales han sido utilizadas con éxito en esta área. Arnone et al. [15] presentaron 
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una metodología para el diagnóstico no intrusivo de un motor diésel common rail 
basado en el análisis de las vibraciones, medidas por un acelerómetro, usando la 
densidad espectral de potencia (“Power Spectral Density”, PSD) para detectar la 
presencia de bandas de frecuencia significativas. Carlucci et al. [30] analizaron la 
relación entre la variación de los parámetros de inyección y la vibración en un motor 
diésel, mediante el uso de análisis de Fourier, tiempo-frecuencia y PSD, entre otros.  
 
Las transformaciones tiempo frecuencia permiten observar las componentes 
espectrales involucradas en las señales, permitiendo reconocer las diferencias al 
momento de cambiar las condiciones de operación. Ben-Ari et al. [31] utilizan la 
transformada rápida de Fourier, FFT (por sus siglas en inglés “Fast Fourier 
Transform”), para buscar los contenidos espectrales en condiciones normales y en 
condiciones de falla de combustión, misfire, o de apoyos sueltos del motor. Vulli et 
al. [17] realizaron la transformada de Fourier de tiempo reducido de la señal tomada 
en un sensor de golpeteo comercial para identificar diversas fuentes de vibraciones 
del bloque del motor a partir de la medición en una única ubicación. Moosavian et 
al. [18] estudiaron las señales de vibración de un motor con condiciones de arrastre 
o arañazo del pistón, para detectar la falla; para esto utilizaron la transformada 
wavelet continua para obtener la representación tiempo-frecuencia de la señal y así 
determinar la banda de frecuencia más excitada con la falla, para luego extraer 
características estadísticas como la media, rms, kurtosis, máximo, entre otros para 
hacer la clasificación de la condición. Transformaciones al dominio de la frecuencia 
más complejas se han utilizado, por ejemplo a partir de los conceptos de 
cicloestacionariedad, usados por Antoni et al. [14], que tienen en cuenta las 
condiciones de no estacionariedad de la señal de vibración para encontrar los 
contenidos espectrales de la señal en cada posición angular, usando también 
remuestreo angular, y determinar indicadores de diagnóstico a partir de los 
momentos espectrales, logrando detectar diferentes ángulos de avance, golpeteo y 
misfire.  
 
Wang et al. [32] realizan un diagnóstico de falla no lineal de motores diésel utilizando 
varias técnicas y métodos de análisis de señales para enfrentar las dificultades 
inherentes a la vibración en estas máquinas, como son los paquetes de wavelets 
adaptativas para el filtrado de ruido, descomposición en modos empíricos por 
conjuntos para la extracción de características de la señal y dimensión de 
correlación. De forma semejante Molinaro y Catonié [33] utilizaron técnicas de 
reconocimiento de patrones para enfrentarse al ruido presente en las señales en 
condiciones de alta velocidad de rotación y poder extraer la parte significativa de la 
misma. 
 
Se han llevado a cabo también estudios en el diagnóstico y control a partir del 
análisis y procesamiento de la señal de velocidad de rotación del motor. Teng [34] 
realizó la evaluación de la combustión en ralentí a partir de la aceleración angular, 
las relaciones entre los valores rms y la presión efectiva media indicada (IMEP, por 
sus siglas en inglés). 
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Diagnóstico mediante modelos basados en datos: 
Son desarrollos matemáticos que se encargan de realizar una relación entre unos 
parámetros de entrada y otros de salida, sin conocer exactamente el proceso 
intermedio, a partir del procesamiento de bases de datos de las señales requeridas 
en las diferentes condiciones, es decir, a partir del aprendizaje del modelo. Es por 
esto que se reconoce como un modelo de “caja negra”, ya que se encuentran las 
relaciones entre las diversas variables sin requerir conocimiento del modelo físico 
de la pieza o la máquina. 
 
Es así que estos modelos se pueden usar tanto para el diagnóstico (la 
determinación de la condición, es decir si está bien o mal, falla o no falla) como para 
la estimación de otras variables en el funcionamiento de la máquina. 
 
El principal beneficio de estos modelos radica en que los resultados que se obtienen 
para la relación entre las variables de entrada y de salida, está expresado por un 
conjunto de ecuaciones sencillas de resolver en términos computacionales, en 
comparación con los modelos físicos. 
 
Dependiendo del desarrollo y de las necesidades se encuentran modelos 
completamente basados en datos (caja negra) y modelos que se apoyan en ciertas 
condiciones y relaciones físicas (caja gris). 
 
Dentro de los modelos basados en datos, utilizados para monitorear la condición de 
operación, el trabajo de Porteiro et al. [23] plantea el monitoreo de la condición de 
motores diésel utilizando redes neuronales de múltiples niveles (utilizadas para 
propósitos de clasificación). En este caso, las redes neuronales tienen tres niveles 
(o módulos), cada uno entrenado por aparte mediante bases de datos diferentes, 
cada uno formado por múltiples capas de perceptrones (“perceptrons”) alimentados 
hacia adelante completamente conectados (“fully connected feed-forward multilayer 
of perceptrons”), entrenados usando la “back propagation learning rule” con una 
función de transferencia “logistic sigmoid”. El primer módulo estima la carga del 
motor, el segundo indica la presencia de falla (si/no) y el tercero infiere el tipo o 
ubicación de la falla. Los datos de entrada son la medición de vibración en varias 
partes del motor (tanto horizontal como vertical) y las temperaturas de los escapes 
de cada cilindro. Wu y Liu [35] proponen un sistema de diagnóstico de falla utilizando 
transformadas de paquete wavelet (WPT, por sus siglas en inglés “wavelet packet 
transform”) y técnicas de redes neuronales artificiales.  
 
En otras instancias, las redes neuronales se utilizan a modo de comités, en donde 
diferentes modelos de redes son entrenados con bases de datos distintas, buscando 
clasificar los mismos problemas, para luego procesar las decisiones a manera de 
votos, eligiendo el ganador mediante alguna regla. Por ejemplo Chandroth et al. [8] 
buscan en su trabajo utilizar la menor cantidad de sensores para realizar el 
monitoreo de condición obteniendo resultados, solo con medición de vibración y 
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presión, con una precisión del 92,27% utilizando solo una red, y del 95,67% 
utilizando un comité de redes, en la detección de fallas sutiles, como es el caso de 
fugas en las válvulas, inyectores bloqueados y problemas de atomización del 
combustible.  
 
Utilizando otras variables medidas, se han alcanzado resultados mediante los 
modelos basados en datos, como es el caso de Tagliatela et al. [11], quienes 
determinaron parámetros de combustión (valor del pico de la presión en el cilindro 
y su ubicación angular) en un motor a gasolina, monocilíndrico, basados en 
mediciones de la velocidad angular utilizando redes neuronales del tipo “Multi-layer 
perceptron”. El trabajo de Becerra et al. [36] busca la detección y clasificación del 
nivel de falla, en este caso de fractura del cigüeñal de motores diésel de plantas 
generadoras, utilizando una combinación de modelos físicos (tanto de elementos 
finitos como de masas concentradas) con un sistema de clasificación de falla por 
datos, basado en redes neuronales de una capa oculta con funciones de activación 
gausianas, teniendo como variable de medición la oscilación máxima de la velocidad 
angular del cigüeñal. 
 
También se han presentado desarrollos en técnicas de aprendizaje de máquina, 
como es el trabajo de Sharma et al. [21] en el cual utilizan algoritmos de árboles de 
decisión para determinar condiciones de falla a partir de características estadísticas 
extraídas de las señales de vibración, y desarrollos en modelos paramétricos como 
el trabajo de Ettefagh et al. [37] en el que proponen el modelado de la señal de 
vibración del bloque del cilindro mediante un modelo paramétrico de media móvil 
auto regresivo (ARMA, por sus siglas en inglés “Auto Regressive Moving Average”), 
y detectan golpeteo a partir de uno de los parámetros del modelo. 
 
2.2. ESTIMACIÓN CURVA DE PRESIÓN O DE CURVAS DE DESEMPEÑO 
Dentro de esta línea de desarrollo se utilizan procedimientos y métodos en los 
cuales se obtienen los valores de ciertas variables del proceso de forma indirecta, 
a partir del procesamiento de otras señales medidas. Se busca principalmente la 
estimación de la presión dentro de la cámara de combustión debido a la gran 
cantidad de información que este parámetro brinda sobre el funcionamiento del 
motor, pero también se utilizan estos métodos para estimar otros parámetros, como 
por ejemplo el desempeño del motor: par de carga, par indicado, potencia, entre 
otros. Estas técnicas se agrupan principalmente en dos categorías: modelos 
basados en datos y modelos físicos. 
 
Estimación mediante modelos basados en datos: 
Tal y como se presentaron en las técnicas de diagnóstico, estos modelos son 
desarrollos matemáticos que se encargan de realizar una relación entre unos 
parámetros de entrada y otros de salida, sin conocer exactamente el proceso 
intermedio, a partir del procesamiento de bases de datos de las señales requeridas 
en las diferentes condiciones, es decir, a partir del aprendizaje del modelo. Esto les 
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permite ser utilizadas tanto para el diagnóstico como para la estimación de otras 
variables en el funcionamiento del motor de combustión interna. 
 
Los modelos basados en datos que buscan la estimación de otras variables de 
funcionamiento, se presentan en diversos casos no solo para procesos de 
mantenimiento, sino también para sistemas de control de operación de ciclo cerrado 
y funcionamiento continuo. Tagliatela et al. [11] proponen un modelo para la 
determinación de los parámetros de combustión a partir de la velocidad angular del 
cigüeñal, usando redes neuronales, se pretende estimar el valor pico de la presión 
en el cilindro y su ubicación angular. Se utilizan redes neuronales “Multi-Layer 
Perceptron”, capa oculta de 30 neuronas. La red puede ser vista como un modelo 
no paramétrico del proceso de motor, con entradas la velocidad y aceleración 
angular del cigüeñal y salidas la presión pico y ubicación angular de dicho pico. El 
interés consiste en tener un control confiable y accesible que pueda realimentar las 
condiciones de la combustión, logrando replicar el comportamiento de las presiones 
pico y su ubicación, con errores máximos entre el 8% y el 9%, inclusive se ven las 
caídas de presión que podrían indicar problemas de combustión como el misfire. 
Propone además un modelo de lazo de control cerrado del avance de la chispa, 
basado en los resultados de la red.  
 
Otros modelos pretenden directamente la estimación de la señal de presión en el 
cilindro para lograr observar posibles fallas y para seguir las diferentes 
configuraciones de los parámetros de operación. En el trabajo de Antoni et al. [24], 
se utiliza un procedimiento de deconvolución, utilizando un modelo inverso de la 
relación entrada-salida, obteniéndose un banco de filtros inverso que permite, a 
partir de la señal de vibración medida, reconstruir la presión dentro del cilindro, todo 
esto a partir de entrenamiento del sistema con bancos de datos especialmente 
separados para entrenamiento, validación y prueba. El modelo se diseña a partir de 
la aplicación del problema de la deconvolución dentro del marco de los procesos 
cicloestacionarios, y el uso de filtros periódicamente variables. Johnsson [38] 
propone un modelo de redes del tipo “complex-valued radial basis function” para 
reconstruir la señal de presión en la cámara, teniendo como datos de entrada las 
transformadas de Fourier tanto de la vibración estructural del motor como de la 
fluctuación de la velocidad del cigüeñal. 
 
Estos métodos también se utilizan para la estimación de otras variables de 
desempeño del motor como el par. Franco et al. [39] toman la señal de la velocidad 
de rotación del cigüeñal para la estimación del par en dos partes: una de estado 
estable y una en estado transitorio, utilizando una estimación de mínimos cuadrados 
ortogonal y un método de identificación en el dominio del tiempo respectivamente. 
 
Estimación mediante modelos físicos: 
Desarrollos matemáticos a partir de las relaciones físicas y mecánicas entre los 
componentes y los fenómenos involucrados en una máquina o proceso. Implica un 
conocimiento profundo de todas las partes y su papel en la operación de la máquina, 
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así como las relaciones que las conectan. Su mayor ventaja es que describen con 
precisión todo el fenómeno o proceso, y que permiten reconocer cada término 
involucrado. Bajo este modelo se pueden identificar todas las fuerzas, presiones, 
esfuerzos y movimiento de cada parte, lo cual permite manipular y alterar el modelo 
con facilidad para simular condiciones de funcionamiento diferentes, como 
condiciones de falla o diferentes configuraciones de los parámetros de operación, 
además no requieren de grandes bases de datos para su desarrollo, solo para su 
comprobación. Su principal desventaja radica en la complejidad de los desarrollos 
y la carga computacional que implica su solución. Estos modelos se presentan 
principalmente para la estimación de variables de operación, como por ejemplo de 
la presión en la cámara, el momento torsor, entre otros. Sin embargo su uso más 
extendido es en el modelado de fenómenos en la operación de los motores, con el 
propósito de comprender sus orígenes y llegar a controlar o mitigar sus efectos. 
Torregrosa et al. [40] utilizan un modelado mediante dinámica de fluidos 
computacional (CFD, por sus siglas en inglés “computational fluid dynamics”) y 
resultados de análisis modal para estudiar la resonancia en la cámara de 
combustión de los motores diésel provocada por la oscilación de los gases 
quemados.  
 
Williams y Wither [41] presentan un método tanto de diagnóstico como de 
estimación del par generado por cada cilindro, en el que se busca identificar misfire 
en los cilindros utilizando los resultados de un modelo físico, de la vibración 
torsional, que obtiene valores del par a partir de la medición de la velocidad angular 
del cigüeñal. De forma similar, Taraza [42] presenta un método basado en un 
modelo físico de las vibraciones torsionales para relacionar las variaciones en la 
velocidad angular con el par del motor, haciendo uso de un modelo de vector 
aleatorio para obtener una correlación estadística entre amplitudes armónicas del 
par y la velocidad angular del cigüeñal.  
 
Algunos modelos utilizan conjuntamente diversos acercamientos para la solución 
de problemas como puede ser modelado físico con procesamiento de señales o con 
modelos basados en datos. Desbazeille et al. [43] presentan un modelo flexible del 
cigüeñal para poder modelar el comportamiento dinámico y los pares de excitación 
para llegar al diagnóstico de falla mediante clasificación por redes neuronales. 
Popovic y Tomic [44] utilizan modelos físicos de los procesos de combustión y 
funcionamiento, a partir de señales procesadas de la velocidad de rotación del 
cigüeñal para obtener estimaciones de los parámetros de los modelos de 
combustión de Wiebe y correcciones de coeficientes de transferencia de calor. 
 
El modelo presentado por Bengtsson [25] elabora la estimación del par motor 
indicado y de carga a partir de las variaciones en la velocidad del motor. El modelado 
del cigüeñal se realiza como un mecanismo biela-pistón (Figura 1), en términos de 
cuerpos rígidos por simplicidad computacional, y las masas de los elementos se 
modelan como dos masas puntuales (Figura 2). 
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Figura 1. Representación de las partes del mecanismo biela pistón [25] 
 
 
Figura 2. Modelado del mecanismo biela manivela, como dos masas puntuales [25] 
 
 
Este modelo de cuerpos rígidos es seleccionado, debido a que es 
computacionalmente más eficiente (más sencillo) al obviar las deformaciones de los 
elementos en presencia de las fuerzas involucradas. El modelo se desarrolla a partir 
de la ecuación de equilibrio: 
 
    	 
,  ,  	  	  (1) 
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En la cual intervienen el par motor indicado , el par de las masas 
, el par de 
fricción  y el par de carga  en términos de la posición , velocidad  y 
aceleración  angular. 
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3. DETERMINACIÓN DE FALLAS EN MOTORES DE COMBUSTIÓN INTERNA 
 
En las empresas en la actualidad se ejecutan planes de monitoreo y de 
mantenimiento, tanto preventivo como predictivo, para reducir los costos de 
operación de las plantas de producción en términos de paradas no programadas, 
pérdidas de producción y materia prima y evitando la ocurrencia de falla catastrófica 
en las máquinas. Para llevarlos a cabo se requieren métodos y sistemas que 
permitan determinar las condiciones de operación de los diferentes componentes. 
Es por esto que los métodos de diagnóstico de máquinas a partir del procesamiento 
de señales se han desarrollado, utilizando diferentes técnicas y diferentes señales 
medidas. 
 
En motores de combustión interna, como se ha explicado anteriormente, la variable 
que más información aporta sobre el estado de la máquina es la presión en la 
cámara de combustión, sin embargo se ha realizado un gran esfuerzo por utilizar 
señales alternativas, en especial las señales de vibración (en aceleración). 
 
Las señales de vibración se utilizan de diferentes formas para la obtención de 
características o límites reveladores de las condiciones de operación, aplicando las 
diferentes técnicas en las señales en el dominio del tiempo o en el dominio de la 
frecuencia. 
 
La mayor fuente de desarrollos y técnicas disponibles en el análisis de señales de 
vibración proviene de los trabajos realizados en maquinaria rotativa, es por esto que 
su aplicación en los motores de combustión interna se constituye en el primer paso 
para la elaboración y manejo de variantes efectivas en las condiciones particulares 
de los motores.  
 
Motivados por estas razones, y para la consolidación de las capacidades de análisis 
de señales, en el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo estudios en el 
diagnóstico de motores de combustión interna aplicando técnicas de procesamiento 
de señales de vibración (aceleración), originalmente desarrolladas para máquinas 
rotativas, con diferentes niveles de éxito, en diferentes condiciones de prueba y con 
diferentes objetivos: 
 
En primera instancia, aprovechando los desarrollos del grupo de investigación en el 
análisis de señales de vibración provenientes de rodamientos, se implementaron 
técnicas de análisis de envolvente y seguimiento de orden para estudiar su 
efectividad en el diagnóstico a partir de señales de acelerómetros y de un sensor de 
emisiones acústicas, tomadas en un motor en condiciones normales, de misfire 
simulado y con variaciones del ángulo de avance del distribuidor. Como resultado 
se logró diferenciar la condición de misfire en las señales de emisiones acústicas 
con ambas técnicas. No se obtuvieron diferencias al tratar de diferenciar ángulos de 
avance ni al utilizar las señales del acelerómetro.  
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En una segunda parte de las técnicas de diagnóstico, como parte del proyecto de la 
convocatoria Joven Investigador y considerando la decisión del gobierno de utilizar 
mezclas de combustible E10 y su interés por implementar mezclas mayores, se 
utilizó la transformación en el dominio de la frecuencia para realizar la extracción de 
características estadísticas que permitan la clasificación de las señales entre normal 
y con falla (misfire simulado), cuando el motor opera con diferentes mezclas de 
combustible, en este caso mezclas gasolina-etanol, con dos objetivos, detectar la 
condición de falla y diferenciar las mezclas de combustible. Con este procedimiento 
se logró diferenciar las condiciones de falla en el dominio de la frecuencia en forma 
gráfica y mediante las características estadísticas en todas las mezclas de 
combustible estudiadas. Sin embargo no fue posible diferenciar el porcentaje de 
etanol ya que no se encontraron diferencias significativas entre los resultados de las 
mezclas. 
 
3.1. MÉTODO DE DIAGNÓSTICO DE FALLAS EN MOTORES DE 
COMBUSTIÓN INTERNA BASADO EN EL ANÁLISIS DE VIBRACIONES 
Y EMISIONES ACÚSTICAS 
 
En esta sección se evalúan las capacidades del análisis de envolvente y el 
seguimiento de orden como métodos de diagnóstico en motores de combustión 
interna, al utilizar señales medidas con un acelerómetro y un sensor de emisiones 
acústicas, en particular al tratar de diferenciar condiciones de operación (aquí 
diferentes ángulos de avance) y problemas de combustión, en este caso misfire. 
Con estas metodologías se identificó la condición de misfire en la señal del sensor 
de emisiones acústicas, pero los diferentes ángulos de avance no fueron 
diferenciados. 
 
3.1.1. Montaje experimental 
La Figura 3 presenta el banco de prueba experimental utilizado en el estudio, el cual 
consiste de un motor de combustión interna (proveniente de una camioneta marca 
Mazda) de encendido por chispa, dos litros de cilindrada, cuatro cilindros en línea, 
montado en una estructura móvil que permite el fácil acceso a los componentes del 
motor y simplifica el monitoreo de condición, en especial en términos de fugas y 
temperaturas. La Figura 4 muestra el esquema del montaje utilizado en la 
adquisición de las señales, además de la ubicación de los sensores en el motor. 
 
Las mediciones se realizaron utilizando tres instrumentos diferentes: Un encoder 
(de 500 pulsos por vuelta), un acelerómetro (100 mV/g) y un sensor de emisiones 
acústicas (45 V/(m/s)). Las señales de todos los instrumentos se alimentaron a un 
par de módulos de adquisición de datos, montados en un chasis de cuatro ranuras, 
el cual enviaba la información recolectada a través de una conexión USB a un 
computador portátil que proveía los medios para almacenar y luego procesar las 
señales. Todas las señales se registraron de forma sincrónica con una frecuencia 
de muestreo de 51.2 kS/s/canal, por un tiempo de dos segundos. Se realizaron 
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pruebas para seleccionar velocidades estables del motor para tener condiciones 
confiables para la medición en los prolongados periodos de ensayo. 
 
Figura 3. Montaje experimental 
 
 
Figura 4. Esquema del montaje para la adquisición de datos y ubicación de los sensores 
 
 
3.1.2. Análisis tiempo-frecuencia 
Los análisis usados en este estudio son dos técnicas de análisis tiempo-frecuencia: 
análisis de envolvente y seguimiento de orden. 
 
Análisis de envolvente: 
Esta técnica es usada principalmente en maquinaria rotativa, y es de particular 
interés porque puede detectar señales de impulsos repetitivos de baja energía 
comparado con frecuencias de otros equipos [45]. 
PC 
Módulos 
adquisición 
de datos 
 
1 2 
3 
Sensores: 
1. Acelerómetro 
2. Emisiones acústicas 
3. Encoder 
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El proceso del análisis utilizado comienza obteniendo la señal de vibración en el 
dominio del tiempo. Dicha señal se pasa por un rectificador y un filtro pasa baja, con 
parámetros definidos a partir de las condiciones de la señal y las condiciones de 
operación del motor (filtro tipo Butter de 2do orden, ajustado manualmente a 1500 
Hz), con el objetivo de eliminar componentes de señal innecesarios e indeseados. 
Una vez filtrada, se utiliza un detector de envolvente (transformada Hilbert). De igual 
forma, el detector de envolvente se ejecuta de una forma particular basado en las 
condiciones de la señal. Se usa la transformada rápida de Fourier (FFT, por sus 
siglas en inglés) en la envolvente de la señal, para así obtener el espectro final de 
la envolvente. 
 
Seguimiento de orden: 
Es una técnica usada para el análisis de vibraciones de componentes de 
transmisión de potencia, especialmente debido a que muchas vibraciones están 
relacionadas con la velocidad de rotación del motor (generalmente expresada en 
revoluciones por minuto, RPM) [46]. El seguimiento de orden requiere de un tipo 
particular de medición de la vibración; estás se deben realizar en condiciones de 
aceleración o desaceleración (aumento o reducción de la velocidad) en cada pasada 
o toma de datos, en un rango de velocidades, preferiblemente entre el valor máximo 
y mínimo posible.  
 
Estas señales son tomadas generalmente, y debido a los equipos utilizados, en el 
dominio del tiempo, pero para este análisis se utiliza la señal tomada en un encoder 
(en nuestro caso de 500 divisiones por vuelta) para convertir la vibración al dominio 
del ángulo de rotación del motor (en pasos angulares constantes), es decir, para 
cada posición angular relacionar el valor correspondiente de vibración (esto se 
denomina remuestreo en el dominio del ángulo). Estos datos se dividen entonces 
en intervalos de velocidad (se toman conjuntos de datos en pequeños intervalos de 
incrementos de velocidad, en donde se asume para cálculos que la velocidad es 
constante, en este caso se dividió la señal en 10 intervalos) para calcular el espectro 
de la señal en cada uno (utilizando la FFT). Este espectro que se obtiene no se 
encuentra en el dominio de la frecuencia de la vibración, sino que debido a las 
transformaciones utilizadas, se encuentra en el dominio de órdenes (múltiplos de la 
velocidad de rotación del motor), en las diferentes velocidades de subida o de 
bajada. De este modo se pueden identificar con facilidad las vibraciones 
relacionadas con la velocidad o con resonancias del sistema. 
 
3.1.3. Procedimiento de prueba: 
Durante todas las pruebas se utilizó combustible normal, es decir gasolina 
disponible comercialmente, lo que significa una mezcla de diez por ciento de etanol 
con gasolina. Aprovechando las ventajas del banco de  pruebas y el motor, en 
particular el fácil acceso a sus componentes, se realizaron mediciones en cuatro 
condiciones de operación diferentes: 
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- Normal: Los cuatro cilindros operando, usando un ángulo estándar del 
distribuidor. 
- Retraso de diez grados del ángulo del distribuidor: Los cuatro cilindros 
funcionando, diez grados de retraso del ángulo del distribuidor. 
- Adelanto de diez grados del ángulo del distribuidor: Los cuatro cilindros 
funcionando, diez grados de adelanto del ángulo del distribuidor. 
- Misfire: Condición de misfire simulada, desconectando una de las bujías, con 
ángulo estándar del distribuidor. 
 
Las señales se tomaron en tres velocidades diferentes: dos velocidades constantes: 
1500 y 2000 rpm, y una desaceleración desde las 2000 rpm hasta el ralentí, para 
cada una de las condiciones presentadas anteriormente y tomando las señales 
simultáneamente desde los tres sensores: acelerómetro, sensor de emisiones 
acústicas y encoder. Para cada condición a velocidad angular constante se tomaron 
tres juegos de datos, para cada desaceleración se tomaron dos. 
 
3.1.4. Resultados 
Los ensayos comenzaron preparando el motor, lo que significó llevarlo a 
temperatura y condiciones estables de operación. Se aplicó el análisis de 
envolvente a las señales tomadas con el acelerómetro y el sensor de emisiones 
acústicas. Un  ejemplo de los resultados obtenidos con el análisis de envolvente de 
la señal del acelerómetro se presenta en la Figura 5. 
 
La información de las desaceleraciones se recolectó de la misma forma que las 
pruebas a velocidad constante. Para realizar la desaceleración, se estableció una 
velocidad estable de 2000 rpm y luego se liberó el acelerador permitiendo al motor 
regresar a la velocidad de ralentí. Dos análisis se aplicaron a estas señales, un 
análisis de cascada en el dominio de la frecuencia y luego mediante el remuestreo 
se obtiene el análisis de cascada en el dominio del orden. 
 
Una vez obtenidos los resultados, toda la  información fue analizada y comparada 
buscando características que puedan determinar las diferencias entre las diferentes 
condiciones de operación.  
 
Basado en el análisis de envolvente se llevó a cabo una comparación entre las 
frecuencias excitadas. La Figura 6 presenta una gráfica con los tres picos más altos 
para la señal del acelerómetro a 1500 rpm y la Figura 7 presenta una gráfica con 
los tres picos más altos del análisis de envolvente de las emisiones acústicas a 1500 
rpm. 
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Figura 5. Análisis de envolvente de la señal del acelerómetro a velocidad constante de 2000 
rpm  
 
 
Figura 6. Comparación de los tres picos mayores del análisis de envolvente en la señal del 
acelerómetro a velocidad constante de 1500 rpm 
 
 
Figura 7. Comparación de los tres picos mayores del análisis de envolvente en la señal de 
emisiones acústicas a velocidad constante de 1500 rpm 
 
 
Como muestra la Figura 6, el análisis de envolvente aplicado a la señal del 
acelerómetro no reveló picos característicos que permitan diferenciar las 
condiciones de operación, mientras que el análisis de envolvente aplicado a la señal 
de emisiones acústicas (Figura 7) muestra diferencias significativas entre todas las 
pruebas con los cuatro cilindros funcionando y la condición de misfire. Tanto en los 
picos de baja como de alta frecuencia, a pesar de que las frecuencias excitadas 
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eran similares en todas las condiciones, las magnitudes eran considerablemente 
menores en la señal con misfire comparada con todas las otras. 
 
Considerando los diagramas de cascada se encontró un comportamiento similar, 
comparado con el análisis de envolvente. Las Figura 8 y Figura 9 presentan los 
diagramas de cascada en el dominio del orden, para las señales del acelerómetro y 
emisiones acústicas, respectivamente. Todas las gráficas se presentan con los 
mismos límites de los ejes para facilitar la comparación.  
 
Figura 8. Gráfico de cascada en el dominio del orden, acelerómetro en todas las condiciones 
de operación 
 
 
 
 
En las gráficas de cascadas (Figura 8 y Figura 9) puede verse claramente el efecto 
en el modo en que funciona el motor. Cambiando únicamente el ángulo de avance 
del distribuidor, la velocidad mínima (ralentí) pasa de cerca de 1200 rpm en 
condiciones normales a estar alrededor de 980 rpm al funcionar con un retraso de 
10° en el ángulo (que beneficia la operación a baja velocidad), y luego pasa a cerca 
de 1500 rpm con un avance de 10° en el ángulo (que beneficia la operación a alta 
velocidad) y la prueba de misfire operando a las mismas velocidades que la prueba 
normal (al utilizar el mismo ángulo). Sin embargo estas diferentes condiciones de 
operación no causaron diferencias notables en las gráficas del acelerómetro (Figura 
8), en el orden de los picos ni en su magnitud. Cómo puede verse, los picos mayores 
son de orden 2, debido a que el motor es de cuatro tiempos (una combustión cada 
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dos giros por cilindro) y cuatro cilindros en línea. Los valores de dichos picos se 
comparan en la Figura 10. También se puede ver un grupo de picos en los gráficos 
de los acelerómetros, alrededor de los órdenes 6 y 8, y siempre reduciendo el orden 
a medida que  se incrementa la velocidad. Estos picos aparecen alrededor de la 
misma frecuencia (por eso la reducción en el orden con el incremento en la 
velocidad) y aparecen en todas las gráficas lo que significa que están relacionados 
con resonancias del motor o del equipo de medición. 
 
Figura 9. Gráfico de cascada en el dominio del orden. Sensor de emisiones acústicas en 
todas las condiciones de operación 
 
 
 
 
Como se mencionó anteriormente, las gráficas de cascada de las emisiones 
acústicas (Figura 9) también muestran el mismo comportamiento de la velocidad 
relacionado con el ángulo de avance y los picos más altos también se encuentran 
alrededor del orden 2, pero en este caso, como puede verse en la Figura 10, la 
magnitud de estos picos es considerablemente menor en la prueba en condiciones 
de misfire comparado con todos los otros casos con los cuatro cilindros operando. 
Esto se puede relacionar con el rango de frecuencias de trabajo del sensor, el cual 
tiene una ganancia pequeña a las bajas frecuencias estudiadas en esta aplicación 
del seguimiento de orden, lo que causó que al no haber combustión en uno de los 
cilindros no se excitaran las frecuencias del orden 2 lo suficiente (tanto por magnitud 
como por el encendido irregular de solo 3 cilindros) como para ser significativas en 
las gráficas. 
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Figura 10. Comparación del orden 2 para todas las condiciones de operación en los gráficos 
de cascada del acelerómetro y el sensor de emisiones acústicas 
 
 
 
3.2. DIAGNÓSTICO DE UN MOTOR DE GASOLINA DE CUATRO CILINDROS, 
OPERANDO CON DIFERENTES MEZCLAS DE COMBUSTIBLE, 
MEDIANTE EL ANÁLISIS DE VIBRACIONES 
 
En este segunda parte de aplicación de técnicas para el diagnóstico de motores, se 
evaluaron los efectos de utilizar diferentes mezclas de gasolina y etanol como 
combustible en la composición espectral de la señal de vibración del motor, en 
condiciones de falla, en este caso misfire simulado en el cilindro cuatro. Este trabajo 
mostró que las mismas frecuencias características y picos reportados en gasolina 
pura se presentan en las mezclas etanol-gasolina E8 (combustible comercial), E20 
y E30, al realizar las pruebas en condiciones de misfire. Y que ciertas características 
estadísticas pueden ser extraídas de las señales en ciertas bandas en el dominio 
de la frecuencia, para simplificar el proceso de identificación. 
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3.2.1. Montaje experimental 
La Figura 11 presenta el banco de pruebas experimental usado, el cual consiste de 
un motor de combustión interna de dos litros (proveniente de una camioneta 
Mazda), cuatro cilindros en línea y encendido por chispa, montado en una estructura 
móvil que permite un fácil acceso a los componentes del motor y simplifica el 
monitoreo de condición, en términos de fugas y temperaturas.  
 
La Figura 12 muestra el esquema del montaje utilizado de los equipos de 
adquisición de datos. Las mediciones se realizaron utilizando ocho instrumentos 
diferentes: tres acelerómetros (uno ubicado verticalmente en la parte superior del 
motor, uno longitudinal al eje del cigüeñal montado en el bloque cerca al cilindro 
número uno y uno en una dirección normal al eje del cigüeñal montado en el bloque 
entre los cilindros dos y tres, sensibilidad 100 mV/g), un sensor de emisiones 
acústicas (de 45 V/(m/s)), un sensor de golpeteo, un encoder (de 500 pulsos por 
vuelta), un sensor de chispa de ignición y un sensor de presión (de 2,65 mV/psi) 
ubicado en el cilindro número uno. Las señales de todos los instrumentos se 
alimentaron a dos módulos de adquisición de señales, un NI 9223 (cuatro canales 
de entrada analógica +/- 10V) y un NI 9234 (cuatro canales de entrada analógica 
+/- 5V), montados en un chasis (NI cDAQ 9174). Este módulo envía los datos a 
través de conexión USB a un computador portátil, que permite el almacenamiento y 
posterior procesamiento de la información. Se realizaron pruebas para establecer 
velocidades estables del motor para las mediciones y asegurar condiciones 
confiables de funcionamiento en los largos periodos de prueba. 
 
Figura 11. Montaje experimental 
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Figura 12. Esquema del montaje para la adquisición de datos y ubicación de los sensores 
 
 
3.2.2. Procedimiento de prueba 
Como se explicó anteriormente, se ha utilizado principalmente el etanol como 
sustituto de la gasolina, y dado que los motores diseñados para operar con etanol 
no son tan comunes en el comercio, se estudian las mezclas de gasolina y etanol. 
En el estudio se incluyen la mezcla comercializada en estaciones de servicio y dos 
mezclas superiores que se han propuesto como posibilidad de incremento del 
porcentaje de etanol, y que aún son estudiadas para determinar sus efectos en los 
motores. Los combustibles utilizados durante las pruebas fueron: 
- E8: Combustible disponible comercialmente, mezcla de ocho por ciento de 
etanol con gasolina. 
- E20: Mezcla de veinte por ciento de etanol con gasolina. 
- E30: Mezcla de treinta por ciento de etanol con gasolina. 
 
Aprovechando las ventajas del banco de pruebas, el motor y el fácil acceso a sus 
componentes, se realizaron mediciones en dos condiciones de operación 
diferentes:  
- Normal: Los cuatro cilindros funcionando, utilizando el ángulo de avance 
estándar del distribuidor. 
- Misfire del pistón: Misfire simulado, desconectando el cable de alta de la 
bujía, utilizando el ángulo de avance estándar del distribuidor. 
 
La recolección de datos se realizó a tres velocidades de rotación diferentes: 1500, 
1700 y 2000 rpm, para cada condición, operando con cada combustible presentado 
PC 
Módulos 
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de datos 
Sensores: 
1. Acel Vertical 
2. Acel Longitudinal 
3. Acel Transversal 
4. Emisiones acústicas 
5. Golpeteo 
6. Encoder 
7. Chispa 
8. Presión 
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7 
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anteriormente, y guardando la información de los ocho instrumentos al mismo 
tiempo. Tres grupos de datos fueron obtenidos en cada velocidad constante. 
Haciendo uso de los equipos de adquisición de datos la frecuencia de muestreo que 
se utilizó fue 51,2 kS/s/canal, y las mediciones se realizaron por dos segundos, para 
cada juego de datos. 
 
3.2.3. Análisis aplicados 
Los análisis utilizados en este estudio son ocho características estadísticas:  
Root mean square (rms) Skewness 
Media aritmética Energía 
Kurtosis Valor máximo 
Desviación estándar Valor mínimo 
 
Extraídas a partir de las señales en diferentes dominios y bandas de frecuencia de 
esta forma: 
• Señales en el dominio del tiempo. 
• Transformación de la señal al dominio de la frecuencia (bandas 
seleccionadas en base a los resultados de las frecuencias características de falla 
identificadas en el análisis gráfico): 
- Espectro completo. 
- Bandas de frecuencia: 
- 0-0,9 veces la frecuencia de combustión. 
- 0,6-0,9 veces la frecuencia de combustión. 
- 0-1,25 veces la frecuencia de combustión. 
- 1,25-2,25 veces la frecuencia de combustión. 
- 2,75-4,25 veces la frecuencia de combustión. 
- 0-7 veces la frecuencia de combustión. 
 
3.2.4. Resultados 
Las pruebas comenzaron con la preparación del motor, lo cual implicaba llevar el 
motor a una temperatura estable de funcionamiento y mantener una operación 
confiable. Hecho esto, se instaló el sensor de presión y comenzaron las mediciones. 
Comenzando con el combustible comercial E8, se tomaron las tres mediciones para 
1500 rpm, 1700 rpm y 2000 rpm, posteriormente se desconectó la bujía del cilindro 
número cuatro y se repitió el proceso para la falla simulada. Una vez terminadas las 
pruebas, se retiró el combustible del tanque y se drenó del sistema, antes de utilizar 
una mezcla diferente. El proceso completo se repitió para las mezclas de 
combustible E20 y E30. Una de las mediciones del acelerómetro vertical, 
remuestreado al dominio del ángulo para propósitos de presentación a partir de los 
pulsos del encoder, se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13. Aceleración vertical (eje principal) y detección de chispa (eje secundario) con 
respecto al ángulo de giro en condiciones de operación normal para los tres combustibles 
 
 
Para ver las señales en el dominio de la frecuencia, se utilizó la transformada rápida 
de Fourier. Se compararon estas nuevas señales para identificar diferencias en los 
componentes de frecuencia en las condiciones de operación probadas, y ver si las 
diferencias seguían presentes al utilizar las diferentes mezclas. En primer lugar se 
comparan las vibraciones en la dirección transversal, la cual ha sido reportada como 
la que provee la información más significativa [31]. 
 
La Figura 14 muestra las señales en el dominio de la frecuencia de los tres 
combustibles en condiciones de operación normal y de falla, a 1500 rpm. 
Considerando la velocidad de 1500 rpm, en un motor de cuatro cilindros y cuatro 
tiempos, la frecuencia de combustión (CF) es 50 Hz, y la frecuencia de revolución o 
de velocidad (RF) es 25 Hz. 
 
Como muestra la Figura 14, en condiciones normales los picos más altos son CF y 
RF, con un pico a 2 veces CF. Este comportamiento se observa en los tres 
combustibles, sin diferencias significativas entre ellos. De acuerdo con [31], debería 
observarse un único pico en CF, por lo cual nuestros resultados deben reflejar 
condiciones diferentes, relacionadas con algún desbalance que produce el pico en 
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RF, además de posibles diferencias en los apoyos del motor. Bajo condiciones de 
falla también se presentan picos en CF, RF y 2 CF pero esta vez el pico en RF es 
mucho mayor. Más interesante es el hecho que se tiene un nuevo pico alrededor de 
0,75 CF (relacionado con el hecho que tres de los cuatro cilindros están 
funcionando), así como en 1,25 CF y 1,5 CF, brindando diferencias significativas 
entre condiciones normal y de falla. Estos comportamientos se observan en todos 
los combustibles de la misma forma, aunque nuevamente sin diferencias notables 
entre los combustibles (para separar los combustibles). Esto es similar a los 
resultados presentados en [31], para la desconexión de una bujía, con diferencias 
que pueden ser atribuidas al montaje del motor, movimientos y deformaciones 
estructurales y accesorios montados. En todas las señales mostradas en la Figura 
14, entre 400 y 700 Hz, se observan varios picos, en lo que parece ser una 
respuesta de resonancia de la estructura que soporta el motor, dado que se 
presenta en prácticamente todas las mediciones de vibración realizadas. Se 
encontraron resultados similares a 1700 rpm (como puede verse en la Figura 15) y 
a 2000 rpm. 
 
Figura 14. Aceleración transversal, condiciones de operación normal y de falla en los tres 
combustibles, 1500 rpm 
 
 
Comparando las señales de la aceleración vertical no se obtuvieron diferencias 
significativas entre condiciones de operación normal y de falla, en una comparación 
estrictamente visual, tal y como es mencionado en [31], como puede ser visto en la 
Figura 16. El pico en CF aparece claramente en ambas condiciones, pero la única 
diferencia visible es un muy ligero incremento en el pequeño pico en RF en 
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condiciones de falla. Nuevamente no se encontraron diferencias notables entre los 
combustibles utilizados en las pruebas. 
 
La misma comparación realizada en las señales de aceleración longitudinal, 
tampoco mostró diferencias significativas entre las condiciones de operación. 
 
Figura 15. Aceleración transversal, condiciones de operación normal y de falla en los tres 
combustibles, 1700 rpm 
  
 
Para tratar de simplificar el proceso de identificación se extrajeron varias 
características estadísticas de las señales de vibración, en el dominio del tiempo y 
en el dominio de la frecuencia, en el espectro completo y en varias bandas de 
frecuencia (seleccionadas como bandas de interés a partir de los resultados de las 
frecuencias características en condiciones de falla, análisis gráfico). Como 
muestran los resultados del análisis visual de las gráficas, las características 
estadísticas que revelaron claramente las diferencias entre las condiciones fueron 
las extraídas de las bandas de frecuencias bajas, en particular frecuencias menores 
a 1 CF. Las características de la aceleración transversal en la banda de frecuencia 
0,6-0,9 CF se muestran en la Figura 17. 
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Figura 16. Aceleración vertical, condiciones de operación normal y de falla en los tres 
combustibles, 1500 rpm 
  
 
Esta banda (0,6-0,9 CF) fue seleccionada basándose en los resultados de las 
comparaciones previas entre las transformaciones en el dominio de la frecuencia. 
Con todas las características estadísticas utilizadas se revelaron con claridad las 
diferencias entre las condiciones de operación en todas las mezclas de combustible 
y todas las velocidades probadas, utilizando la señal de vibración transversal, con 
los parámetros de prueba dados (sin carga, 1500, 1700 y 2000 rpm, motor de cuatro 
cilindros). La Figura 17 muestra el valor máximo. Como muestran los resultados, el 
valor máximo, para la banda de frecuencia 0,6-0,9 CF es considerablemente mayor 
en condiciones de falla, que el de condiciones normales, y una separación clara 
puede ser establecida. 
 
Figura 17. Aceleración transversal, condiciones de operación normal y de falla en los tres 
combustibles, valor máximo, 0,6-0,9 CF 
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Otro resultado notable es que en la banda de frecuencia 0-0,9 CF en la aceleración 
transversal se separaron claramente las condiciones normal y de falla en las tres 
mezclas de combustible a 1500 y 1700 rpm, pero no a 2000 rpm, con las 
características de valor máximo, rms, media aritmética, desviación estándar y 
energía. Todas las otras características en todos los diferentes dominios probados 
arrojaron resultados insatisfactorios ya que o no mostraban diferencia alguna o solo 
lo hacían en condiciones específicas (sólo a una velocidad y un solo combustible). 
 
Inesperadamente, las características estadísticas extraídas de la señal de 
vibraciones verticales lograron diferenciar las condiciones normal y de falla en las 
tres velocidades probadas como puede verse en la Figura 18. Los mejores 
resultados se obtuvieron en la banda de frecuencia 0-0,9 CF, pero solo el valor 
máximo logró separar las condiciones normal y de falla en las tres velocidades y los 
tres combustibles probados. Estos resultados muestran que el valor máximo en la 
banda 0-0,9 CF son considerablemente más bajos en condiciones de operación 
normal, que aquellos de la condición de falla de misfire simulado, en los parámetros 
de prueba dados (sin carga, 1500, 1700 y 2000 rpm, motor de cuatro cilindros). 
Todas las otras características en todos los otros dominios probados arrojaron 
resultados insatisfactorios. 
 
Figura 18. Aceleración vertical, condiciones de operación normal y de falla en los tres 
combustibles, valor máximo, 0-0,9 CF 
 
 
Al igual que con la comparación de la transformación en el dominio de la frecuencia, 
la señal de vibraciones longitudinales no demostró diferencias significativas entre 
las condiciones probadas, o solo mostraba diferencias a ciertas velocidades o con 
ciertos combustibles. 
 
3.2.5. Discusión 
En el análisis en el dominio de la frecuencia, las frecuencias excitadas durante la 
operación normal corresponden a la frecuencia de combustión (CF) y sus 
armónicos, resultados esperados debido a la forma en que el motor de combustión 
interna de cuatro tiempos funciona, y en este caso dado que es un motor de cuatro 
cilindros, corresponde a dos veces la frecuencia de revolución (RF), que también 
aparece en los análisis.  
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De acuerdo con la literatura los picos esperados se presentan en CF y sus 
armónicos. La presencia del pico en RF en los resultados de las pruebas realizadas, 
evidencia un problema en el banco de prueba relacionado con desbalance de los 
componentes, en particular el dinamómetro acoplado al motor añade una inercia 
considerable, y podría ser la causa de los picos en RF. Lo mismo puede decirse de 
las pruebas con falla simulada, donde los componentes de frecuencia esperados, 
de acuerdo con la literatura, eran los picos en CF y sus armónicos con un nuevo 
pico mayor a los anteriores en 0,75 CF (debido a las nuevas condiciones no 
armónicas en la naturaleza de la vibración con solo tres de los cuatro cilindros 
operando y tres de cuatro combustiones en un período de dos ciclos), y dichos picos 
aparecieron en los resultados de este trabajo claramente pero el pico en RF se 
convirtió en aún más grande. La vibración no armónica se hizo evidente en los picos 
en 1,25 y 1,5 CF que estaban ausentes en operación normal del motor, y que 
también fueron reportados en la literatura. 
 
A diferencia de los resultados obtenidos en trabajos previos como [31], en este 
trabajo se experimentó con el uso de combustibles diferentes a la gasolina pura 
para evaluar la validez del método bajo estas condiciones diferentes. La adición del 
etanol en la mezcla de combustible con gasolina provee características de 
combustión diferentes, en particular las diferencias en la velocidad y potencia de la 
combustión, diferencias en el pico de liberación de energía, el momento de 
comienzo del incremento de la presión en la cámara [47], además las diferencias en 
condiciones de operación, desempeño (potencia, par) y emisiones [48], al 
considerar la presencia de oxígeno adicional en la mezcla aportado por el alcohol. 
Los resultados muestran que los mismos componentes de frecuencia excitados con 
gasolina pura en condiciones de falla son excitados al utilizar las tres mezclas 
etanol-gasolina probadas (E8, E20 y E30), aun considerando que el motor utiliza un 
carburador que no compensa por las condiciones del combustible. Además en el 
presente trabajo se realiza un aporte adicional al método con la extracción de 
características estadísticas en ciertas bandas de frecuencia que permiten una mejor 
clasificación de los resultados, facilitando la identificación de las condiciones de falla 
a partir del análisis de las señales, sin tener que recurrir a la inspección visual de 
los espectros. 
 
La principal limitación del presente experimento se encuentra en la falta de un 
control más preciso de la velocidad de operación del motor, el cual fue realizado de 
forma manual mediante la manipulación del acelerador, lo cual genera resultados 
con mayor variación, en particular al utilizar el dominio de la frecuencia. 
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4. ESTIMACIÓN DE LA PRESIÓN EN LA CÁMARA DE COMBUSTIÓN A 
PARTIR DE LA SEÑAL DE VIBRACIÓN DE LA CULATA EN UN MOTOR DE 
COMBUSTIÓN INTERNA A VELOCIDAD CONSTANTE Y SIN CARGA 
 
Con el propósito de mejorar en el monitoreo de condición de los motores de 
combustión interna, se han desarrollado métodos basados en la medición y análisis 
de variables que puedan revelar las condiciones de operación. Se reconoce que la 
presión dentro de la cámara de combustión es la  variable que más información 
aporta con respecto al funcionamiento del motor, pero dado que es una medición 
difícil de realizar por su difícil acceso, el elevado costo de los sensores y los 
delicados que son estos, se han hecho esfuerzos en desarrollar métodos indirectos 
para la estimación de esta variable mediante el tratamiento de otras señales más 
accesibles. 
 
Las principales variables utilizadas para la estimación de la presión son la vibración 
(en términos de aceleración) y la velocidad de rotación. Esto se debe en gran 
medida a la inversión de las empresas en equipos y métodos para el análisis de 
señales de máquinas rotativas como rodamientos, turbinas, bombas, etc, que han 
motivado la aplicación de los conocimientos adquiridos en estas áreas a las 
condiciones particulares de los motores de combustión interna. 
 
Para la reconstrucción de las curvas de presión a partir de las señales de vibración 
o de la velocidad de rotación de un motor de combustión interna se han utilizado 
diferentes técnicas, clasificadas principalmente en dos grupos: modelos basados en 
datos y modelos físicos. Dentro de los modelos basados en datos se han utilizado, 
por ejemplo, las redes neuronales [11] y los bancos de filtros a partir de procesos 
cicloestaconarios [24]. Estos modelos requieren un relativamente bajo costo 
computacional comparado con los modelos físicos [25], los cuales se basan en las 
relaciones, fuerzas y condiciones de movimiento de los elementos involucrados en 
el proceso de funcionamiento del motor de combustión interna, lo que los hace muy 
complejos y obligan a realizar simplificaciones que reducen la precisión de los 
resultados.  
 
El método aquí propuesto se basa en el procesamiento de las señales de vibración 
(aceleración) medida con un sensor no intrusivo, aprovechando el conocimiento 
adquirido en el tratamiento de señales, para la estimación de la presión en la cámara 
de combustión. Este modelo se basa en la comparación de las señales de vibración 
(aceleración) y presión e incluye el análisis en el dominio de la frecuencia, para 
reconocer la parte de la señal de vibración más relacionada con la presión en la 
cámara de combustión, permitiendo establecer un método de filtrado de las señales 
medidas, la comparación entre señales y un método para la identificación de datos 
basado en los puntos más altos de los picos de vibración, y una regresión polinomial 
usando las variables vibración (aceleración) y velocidad de rotación promedio por 
ciclo (calculada a partir de la ubicación de los picos de vibración), para crear un 
modelo para la presión de combustión. El modelo resultante puede estimar la forma 
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general y la magnitud de los picos de presión usando únicamente la información de 
la vibración, con un costo computacional muy bajo. El método primero fue elaborado 
y probado usando las mediciones realizadas en un motor monocilíndrico y luego fue 
aplicado y validado en un motor de cuatro cilindros. 
 
4.1. ESTIMACIÓN DE LA PRESIÓN EN UN MOTOR DE UN CILINDRO (ROBIN 
EY 15) A PARTIR DEL PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE VIBRACIÓN 
 
4.1.1. Montaje experimental, motor de un cilindro 
La Figura 19 presenta el principal banco de pruebas experimental usado en este 
estudio, el cual consiste de un motor de combustión interna de 143 cc, vertical, 
monocilíndrico de encendido por chispa, referencia Robin EY15. La configuración 
de este banco permite el fácil acceso a los componentes del motor y simplifica el 
monitoreo de condición, en especial en términos de fugas y temperaturas de 
operación. La Figura 20 muestra el esquema del montaje de los equipos de 
adquisición de datos y la ubicación de los sensores utilizados. 
 
Figura 19. Montaje experimental. Motor de un cilindro 
 
 
Las mediciones se realizaron utilizando dos instrumentos diferentes: un 
acelerómetro (ubicado en la parte alta del motor en posición vertical, sobre la culata, 
de 100 mV/g) y un sensor de presión (sensor que cumplía también las veces de 
bujía, de 2,65 mV/psi). Todas las señales de los instrumentos se alimentaron a un 
par de módulos de adquisición de datos de entradas analógicas, a saber un módulo 
NI 9232 de 3 canales +/-30V y un módulo NI 9234 de 4 canales +/-5V, montados en 
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un chasis de cuatro ranuras (NI cDAQ 9174) para adquisición de datos, el cual 
enviaba las mediciones realizadas vía USB a un computador portátil para ser 
almacenados y luego ser procesados. Se realizaron pruebas para mantener 
condiciones estables de velocidad del motor para las mediciones y condiciones 
confiables en los largos períodos de ensayos. 
 
Figura 20. Esquema de montaje de los equipos de adquisición de señales y ubicación de 
los sensores 
 
 
Para el motor monocilíndrico el procedimiento de pruebas incluyó mediciones a 
velocidades constantes (posición fija del acelerador) de 2100, 3000, 3250, 3600 y 
4600 rpm (utilizadas por las posiciones seleccionables del acelerador) sin carga en 
el motor. Se tomaron cinco conjuntos de datos para cada una de cinco velocidades 
diferentes utilizadas, todas utilizando combustible disponible comercialmente. Las 
señales se tomaron de forma sincrónica para ambos sensores, con una frecuencia 
de muestreo de 51,2 kS/s/canal, con tiempos de adquisición de 2 segundos. 
 
4.1.2. Análisis aplicados, motor de un cilindro 
El modelo de procesamiento propuesto busca la reconstrucción de la señal de 
presión medida dentro de la cámara de combustión a partir de la señal de vibración 
(aceleración) medida encima de la culata. El modelo se elaboró, configuró y se 
probó primero en el motor monocilíndrico y luego fue aplicado en el motor de cuatro 
cilindros. 
 
El primer paso realizado fue la toma de las mediciones requeridas simultáneamente, 
que en este caso consistió en tomar las señales de la presión en la cámara de 
combustión y la vibración, en términos de la aceleración, en orientación vertical 
sobre la culata. La ubicación del acelerómetro se seleccionó a partir de 
recomendaciones encontradas en la revisión bibliográfica (Arnone et al. [15], Antoni 
et al. [14] entre otros), por la elevada correlación entre la presión de combustión y 
la aceleración medida en esta configuración. Con esta información el siguiente paso 
PC 
Módulos 
adquisición 
de datos 
Sensores: 
1. Acelerómetro 
2. Presión 
 
2 1 
48 
 
consistió en comparar las señales. La Figura 21 presenta ambas señales en el 
dominio del tiempo. 
 
Figura 21. Señal de presión y vibración en el dominio del tiempo. Motor de un cilindro 
 
 
Como puede verse en la Figura 21 la relación entre las señales no es muy clara. 
Para encontrar la relación se debe considerar que la señal de vibración es generada 
por varias fuentes diferentes. No solo la deformación, causada por la presión en la 
cámara de combustión, produce vibración, sino también el movimiento de 
mecanismos como el tren de válvulas, el tambaleo del pistón, resonancias y los 
apoyos del motor tienen influencia en esta medición. Para identificar mejor la parte 
de la señal de vibración relacionada con la presión de combustión se aplicó la 
transformada rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) a ambas señales. 
Los resultados se presentan en la Figura 22. 
 
Como se aprecia en el espectro de frecuencia en la Figura 22a el contenido de la 
señal de presión se ubica básicamente en la parte baja del espectro mientras que 
la señal de la aceleración (vibración) tiene contenido en frecuencias medias y bajas 
así como una pequeña parte del contenido en frecuencias altas. 
 
Al analizar la parte inferior del espectro de frecuencia (Figura 22b) la relación entre 
las señales se hace más clara. En la señal de la  presión el pico más alto es el 
correspondiente a la mitad de la velocidad de rotación del motor, también llamada 
frecuencia de combustión (en este caso particular dicho pico está en 17,19 Hz, la 
velocidad de rotación es 2089,1 rpm que corresponde a una frecuencia de 34,81 
Hz) relacionada con la operación de un motor de combustión interna de cuatro 
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tiempos y un cilindro, una combustión cada dos revoluciones, y también se observan 
sus cinco primeros armónicos. Para la señal de aceleración el pico más alto es el 
de la velocidad de revolución (la cual es la frecuencia relacionada con la velocidad 
rotacional del motor), que corresponde con cada vez que el pistón alcanza el punto 
muerto superior, también están presentes en la señal los tres primeros armónicos 
de la frecuencia de revolución. Dado que los picos más notorios en la señal de 
presión son los cuatro primeros armónicos de la frecuencia de combustión (los 
cuatro primeros picos), se utiliza un filtro pasabaja en ambas señales con valor límite 
el cuarto armónico de la frecuencia de combustión para reducir o eliminar 
información de vibración proveniente de fuentes diferentes al proceso de 
combustión. Los resultados del filtrado se muestran en la Figura 23. 
 
Figura 22. Análisis FFT de las señales de presión y vibración (aceleración). Motor de un 
cilindro. a) Espectro baja y alta frecuencia. b) Espectro baja frecuencia 
 
 
Al considerar las similitudes entre las señales filtradas, se establece una relación 
directa. Para el método propuesto solo se considera la parte de la señal de presión 
alrededor de los picos. 
 
Es así que todos los picos en la señal de presión fueron comparados con su 
correspondiente pico en la señal de vibración. Para poder que el modelo funcione 
utilizando únicamente la vibración como variable, se estableció un punto de 
referencia en el punto más alto de cada pico de dicha señal. Entonces se realiza 
una comparación punto a punto entre las señales, antes y después del punto de 
referencia. La Figura 24 es un ejemplo de los datos antes del punto de referencia, 
para el motor de un cilindro. 
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Figura 23. Señales filtradas de presión y vibración. Motor de un cilindro 
 
 
Figura 24. Selección de los puntos o datos antes del punto de referencia (pico de 
aceleración de la vibración). Motor de un cilindro 
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Se ubican una cierta cantidad de puntos antes del punto de referencia en la señal 
de vibración, y luego en esos valores exactos de tiempo se localizan los 
correspondientes valores de presión y se comparan con la vibración. El mismo 
proceso se realiza con los datos después del punto de referencia. 
 
Estos datos luego se juntan para cada punto en todos los ciclos almacenados en 
cada medición. Un ejemplo de esta relación entre presión y vibración en varios ciclos 
de una sola medición realizada con la posición del acelerador fija puede verse en la 
Figura 25. Esta figura presenta con círculos los puntos antes del punto de referencia 
y con equis los puntos después. 
 
A partir de este comportamiento se puede ver una relación matemática entre la 
presión y la vibración que puede ser descrita con una función polinomial. 
 
Figura 25. Presión vs vibración (aceleración) alrededor de los puntos de referencia en varios 
ciclos en las mismas condiciones de operación. Motor de un cilindro 
 
 
Al realizar el mismo procedimiento en las otras mediciones se revela que la 
velocidad del motor afectó esta relación, es así que a partir del tiempo entre picos 
de vibración se calcula un valor promedio de la velocidad de rotación de cada ciclo 
y se añade a cada par de datos de vibración y presión, permitiendo crear un modelo 
de la forma: 
 
 
, + , +⋯+ , +
, + , +⋯+ ,
 +
⋮

,

 + 
,

 +⋯+ 
,


 
 
Siendo  el valor de la aceleración y  la velocidad de rotación promedio en cada 
tiempo. Las constantes del polinomio son  y el grado del polinomio para el efecto 
de la vibración es  y para el efecto de la velocidad es . Considerando la forma de 
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la relación y algunas pruebas del comportamiento de los resultados, los valores 
seleccionados para  y  son 4 y 1 respectivamente. Entonces el modelo propuesto 
tiene la siguiente forma: 
 
 =
, + , + ,
 + ,
 + ,
 +
, + , + ,
 + ,
 + ,
 
 
Las señales medidas son separadas, la mitad para los propósitos de generar el 
modelo y la mitad para validación de los resultados. Al aplicar la regresión polinomial 
en los datos antes y después del punto de referencia en los picos de vibración, se 
obtienen los siguientes resultados para el modelo en el motor de un cilindro: 
 
 (!) =
−180,552 + 27,432 + 0,913 − 1,998 × 10- − 3,032 × 10- +
0,064 − 0,005 − 2,054 × 10- − 1,435 × 10-/ + 6,798 × 10-/
 
 
 
0123(!) =
102,366 + 10,941 + 0,343 + 0,013 − 2,394 × 10- +
0,017 − 0,001 − 9,273 × 10-4 − 2,669 × 10-5 + 5,326 × 10-/
 
 
Usando los modelos generados, se realiza una evaluación con los datos de la otra 
mitad de las mediciones realizadas. Entonces, utilizando solo los datos de la 
vibración, se calcula una velocidad de rotación promedio entre ciclos y tanto la 
vibración como la velocidad de rotación se introducen en el modelo propuesto. Un 
ejemplo de los resultados obtenidos se presenta en la Figura 26. 
 
Figura 26. Comparación entre la presión medida (línea continua) y la presión estimada 
(círculos antes del punto de referencia, equis después). Motor de un cilindro 
 
 
El desempeño del modelo fue evaluado utilizando la media cuadrática normalizada 
del error (NRMSE, por sus siglas en inglés, “Normalized root mean square error”), 
en los 25 conjuntos de datos de evaluación. Esta valoración entrega una calificación 
en porcentaje donde 100% significa que las señales son exactamente iguales. La 
Figura 27 presenta los resultados para el modelo usando los datos antes del punto 
Tiempo [s]
2.35 2.4 2.45 2.5
Pr
es
 [k
Pa
]
-200
-100
0
100
200
300
400
Regre pico vib (1Cil)
53 
 
de referencia y la Figura 28 presenta los resultados después del punto de referencia, 
ambos comparados con la velocidad de rotación promedio del motor al momento de 
las mediciones. 
 
El NRMSE promedio, en el motor de un cilindro, para los datos antes del punto de 
referencia es 63,52%, mientras que para los datos después del punto de referencia 
el promedio es 20,02% (significativamente reducido por los valores negativos que 
se obtienen a velocidades bajas, obviando estos resultados el promedio hubiera 
sido 40,50%). 
 
Figura 27. NRMSE para los datos antes del punto de referencia comparado con la velocidad 
promedio de cada grupo de datos. Motor de un cilindro 
 
 
Figura 28. NRMSE para los datos después del punto de referencia comparado con la 
velocidad promedio de cada grupo de datos. Motor de un cilindro 
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4.2. ESTIMACIÓN DE LA PRESIÓN EN UN MOTOR DE CUATRO CILINDROS 
(2000 CC) A PARTIR DEL PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL DE 
VIBRACIÓN 
 
4.2.1. Montaje experimental, motor de cuatro cilindros 
La Figura 29 presenta el banco de pruebas experimental para el motor de cuatro 
cilindros usado en este estudio, el cual consiste de un motor de combustión interna 
de 2000 cc, cuatro cilindros y encendido por chispa, proveniente de una camioneta 
y montado en una estructura móvil. Este banco permite el fácil acceso a los 
componentes del motor y facilita las labores de monitoreo de condición, en especial 
en términos de fugas y temperaturas de operación. La Figura 30 presenta un 
esquema de los equipos utilizados para la adquisición de datos y la ubicación de los 
sensores en el motor. 
 
Figura 29. Montaje experimental. Motor de cuatro cilindros 
 
 
Las mediciones se realizaron principalmente con dos instrumentos diferentes: un 
acelerómetro (ubicado en la parte alta del motor en posición vertical, ubicado en  la 
mitad de la culata, entre los cilindros 2 y 3, de 100 mV/g) y un sensor de presión (de 
2,65 mV/psi), el cual se localizó en el cilindro número 1. Adicionalmente se 
recolectaron mediciones de un sensor de emisiones acústicas, un sensor de 
golpeteo, un detector de chispa, un encoder y otros dos acelerómetros en 
orientación transversal y longitudinal como parte de una base de datos para 
diferentes estudios. Todas las señales de los instrumentos se alimentaron a un par 
de módulos de adquisición de datos de entradas analógicas, a saber un módulo NI 
9223 de 4 canales +/-10V y un módulo NI 9234 de 4 canales +/-5V, montados en un 
chasis de cuatro ranuras (NI cDAQ 9174) para adquisición de datos, el cual enviaba 
las mediciones realizadas vía USB a un computador portátil para ser almacenados 
y luego ser procesados. Las mediciones se realizaron con una frecuencia de 
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muestreo de 51,2 kS/s/canal, con tiempos de adquisición de 2 segundos. Se 
realizaron pruebas para mantener condiciones estables de velocidad del motor para 
las mediciones y condiciones confiables en los largos períodos de ensayos. 
 
Figura 30. Esquema del montaje para la adquisición de datos y ubicación de los sensores 
 
 
Para el motor de cuatro cilindros el procedimiento de pruebas incluyó mediciones a 
velocidades constantes (posición fija del acelerador) de 1500, 1700 y 2000 rpm sin 
carga en el motor. Se usaron tres mezclas de combustible gasolina-etanol 
diferentes: comercial E8, E20 y E30, para cada combustible se tomaron tres 
conjuntos de datos para cada una de las tres velocidades diferentes registradas. 
Las señales de los sensores se tomaron de forma sincrónica para los sensores. 
 
4.2.2. Análisis aplicados, motor de cuatro cilindros 
Se procede entonces a aplicar el procedimiento propuesto a las señales tomadas 
del motor de cuatro cilindros. 
 
Estas señales se tomaron, al igual que en el motor de un cilindro, simultáneamente 
del sensor de presión en la cámara de combustión (del cilindro 1) y el acelerómetro 
ubicado en la culata entre los cilindros 2 y 3, en orientación vertical. Con esta 
información el siguiente paso consiste en comparar las señales. La Figura 31 
presenta ambas señales en el dominio del tiempo. 
 
Nuevamente, y como puede verse en la Figura 31, la relación entre las señales no 
es muy clara, sin embargo las señales tienen una semejanza mucho mayor que en 
el caso del motor de un cilindro. Para encontrar una mejor relación entre la vibración 
y la presión en la cámara de combustión, y eliminar señales innecesarias se aplicó 
PC 
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la transformada rápida de Fourier (FFT) a ambas señales. Los resultados se 
presentan en la Figura 32. 
 
Figura 31. Señal de presión y vibración en el dominio del tiempo. Motor de cuatro cilindros 
 
 
Figura 32. Análisis FFT de las señales de presión y vibración (aceleración). Motor de cuatro 
cilindros. a) Espectro baja y alta frecuencia, b) Espectro baja frecuencia 
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Para este caso el espectro de frecuencia en la Figura 32a revela una vez más que 
el contenido de la señal de presión se sitúa principalmente en la parte baja de la 
gráfica, al igual que la señal de vibración, pero en esta ocasión la vibración no tiene 
contenido en frecuencias medias y altas, como en el caso del motor de un cilindro. 
Al analizar la parte inferior del espectro de frecuencia (Figura 32b) la relación entre 
las señales se puede observar mejor. 
 
En la señal de la presión el pico más alto es el correspondiente a un cuarto de la 
velocidad de rotación del motor, es decir a la frecuencia de combustión (en este 
caso particular dicho pico está en 12,5 Hz, la velocidad de rotación es 1500 rpm que 
corresponde a una frecuencia de 25 Hz) relacionada con la operación de un motor 
de combustión interna de cuatro tiempos y cuatro cilindros, cuatro combustiones 
cada dos revoluciones, y también aparecen sus seis primeros armónicos.  
 
Para la señal de aceleración el pico más alto es de dos veces la velocidad de 
revolución (la cual es la frecuencia relacionada con la velocidad rotacional del 
motor), que corresponde con cada vez que el pistón alcanza el punto muerto 
superior (lo cual para el caso del motor de cuatro cilindros en línea, debido a su 
orden de encendido y forma de funcionamiento, los pistones llegan en pares al punto 
muerto superior, dos veces por cada revolución), también están presentes en la 
señal los dos primeros armónicos de dicho pico de frecuencia. Nuevamente los 
picos más notorios en la señal de presión son los cuatro primeros armónicos de la 
frecuencia de combustión (los cuatro primeros picos), se aplica un filtro pasabaja a 
ambas señales en esta frecuencia para reducir o eliminar información de vibración 
proveniente de fuentes diferentes al proceso de combustión. Los resultados del 
filtrado se muestran en la Figura 33. 
 
Al considerar las similitudes entre las señales filtradas, se establece una relación 
directa. Entonces para el método propuesto se considera la parte de la señal de 
presión alrededor de los picos. 
 
Se toman entonces los picos en la señal de presión y se comparan con su 
correspondiente pico en la señal de vibración. Se establece el punto de referencia 
en el punto más alto de cada pico de la señal de vibración, para poder realizar la 
comparación punto a punto entre las señales, antes y después de dicho punto de 
referencia. La Figura 34 es un ejemplo de los datos antes del punto de referencia. 
 
Es así que se ubican una cierta cantidad de puntos antes del punto de referencia en 
la señal de vibración, y se localizan los correspondientes valores de presión en los 
mismos valores de tiempo, para poder ser comparados. El mismo proceso se realiza 
con los datos después del punto de referencia. 
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Figura 33. Señales filtradas de presión y vibración. Motor de cuatro cilindros 
 
 
Figura 34. Selección de los puntos o datos antes del punto de referencia (pico de 
aceleración de la vibración) Motor de cuatro cilindros 
 
 
Una vez seleccionados estos datos se juntan para cada punto en todos los ciclos 
almacenados en cada medición. Un ejemplo de esta relación entre presión y 
vibración en varios ciclos de una sola medición realizada con la posición del 
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acelerador fija puede verse en la Figura 35. Esta figura presenta con círculos los 
puntos antes del punto de referencia y con equis los puntos después. 
 
Figura 35. Presión vs vibración (aceleración) alrededor de los puntos de referencia en varios 
ciclos en las mismas condiciones de operación. Motor de cuatro cilindros 
 
 
Al observarse un comportamiento semejante al que presenta el motor de un cilindro, 
y utilizando la misma función polinomial para describir la relación entre las variables 
presión en la cámara, velocidad de rotación y vibración: 
 
 =
, + , +⋯+ ,
 +
, + , +⋯+ ,
 +
⋮

,

 + 
,

 +⋯+ 
,


 
 
Se seleccionan los mismos valores de grado del polinomio 4 y 1 para   y  
respectivamente. Entonces se propone una relación de la misma forma que en el 
motor de un cilindro: 
 
 =
, + , + ,
 + ,
 + ,
 +
, + , + ,
 + ,
 + ,
 
 
De igual forma las señales medidas son separadas, la mitad para los propósitos de 
generar el modelo y la mitad para validación de los resultados. Al aplicar la regresión 
polinomial en los datos antes y después del punto de referencia en los picos de 
vibración, se obtienen los siguientes resultados para el modelo del motor de cuatro 
cilindros: 
 
61(!) =
−156,791 + 75,654 + 8,541 − 0,682 − 0,006 +
0,1486 − 0,031 − 0,004 + 3,491 × 10- + 2,810 × 10-5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 (!) =
253,850 + 54,517 + 4,363 − 1,657 + 0,093 +
0,016 − 0,024 − 0,002 + 8,240 × 10- − 4,653 × 10-4
 
 
Usando los modelos generados, se realiza una evaluación con los datos de la otra 
mitad de las mediciones realizadas. Un ejemplo de los resultados usando los datos 
de vibración para evaluación se presenta en la Figura 36. 
 
Figura 36. Comparación entre la presión medida (línea continua) y la presión estimada 
(círculos antes del punto de referencia, equis después). Motor de cuatro cilindros 
 
 
Seguidamente se evalúa la capacidad del modelo mediante el NRMSE. La Figura 
37 presenta los valores de NRMSE del modelo propuesto para el motor de cuatro 
cilindros usando los datos antes del punto de referencia y la Figura 38 presenta los 
resultados después del punto de referencia, ambos comparados con la velocidad 
de rotación promedio del motor en el momento de las mediciones. 
 
Las Figura 37 y Figura 38 presentan los resultados del NRMSE para la mezcla E8 
con círculos, E20 con equis y E30 con cuadrados. El valor medio de NRMSE para 
los datos antes del punto de referencia es 82,47% y para los datos después es de 
28,27%. El efecto de tener diferentes combustibles no fue notable a velocidades 
medias ni altas con los datos antes del punto de referencia, donde los resultados de 
NRMSE de los tres combustibles fueron muy similares. Solo a bajas velocidades los 
resultados del E8 se diferenciaron siendo levemente menores generando resultados 
menos precisos. 
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Figura 37. NRMSE para los datos antes del punto de referencia comparado con la velocidad 
promedio de cada grupo de datos (Círculos E8, equis E20 y cuadrados E30). Motor de 
cuatro cilindros 
 
 
Figura 38. NRMSE para los datos después del punto de referencia comparado con la 
velocidad promedio de cada grupo de datos (Círculos E8, equis E20 y cuadrados E30). 
Motor de cuatro cilindros 
 
 
4.2.3. Simulación de señales de falla 
Utilizando el modelo desarrollado para la estimación de la presión en la cámara de 
combustión del motor de cuatro cilindros, se realizaron pruebas en las señales 
medidas con falla de misfire simulado, utilizando la misma base de datos usada en 
el diagnóstico a partir del procesamiento de las señales de vibración. 
 
Siguiendo el procedimiento propuesto, se toma la señal de vibración en condiciones 
de falla simulada (un ejemplo de esta se presenta en la Figura 39), y se realiza el 
procedimiento de filtrado de la misma. Los resultados de la señal filtrada se 
presentan en la Figura 40. 
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Figura 39. Señal de vibración en el dominio del tiempo, en condiciones de falla. Motor de 
cuatro cilindros 
 
 
Figura 40. Señal filtrada de vibración, en condiciones de falla. Motor de cuatro cilindros 
 
 
En una inspección visual de las señales de falla recolectadas y filtradas se puede 
apreciar que no hay diferencias significativas en los picos de vibración, que 
evidencien un cambio apreciable en la magnitud en uno de cada cuatro picos por la 
condición de misfire simulado. Esta información de la señal se alimenta entonces al 
modelo de estimación de la presión, generado para este motor de cuatro cilindros, 
obteniéndose para este ejercicio los valores de los picos de presión de los cuatro 
picos de vibración, correspondientes a las combustiones de los cuatro cilindros. Un 
ejemplo de los resultados se presenta en la Figura 41. 
 
En la Figura 41 se muestran los valores de presión reconstruidos, para los cuatro 
cilindros, a partir de los picos de vibración presentes en la señal, que son cuatro 
picos por cada ciclo. En línea continua se presenta la presión medida en uno de los 
cilindros que funcionaba normalmente para tener una referencia. En estos 
resultados no se logra encontrar una clara diferencia en los valores de la presión 
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para el pistón con la falla de misfire, por lo tanto se busca una alternativa de análisis 
de la señal para buscar la clasificación de las condiciones. 
 
Figura 41. Comparación entre la presión medida (línea continua) y la presión estimada 
(círculos antes del punto de referencia, equis después). Motor de cuatro cilindros, condición 
de falla 
 
 
Dado que la presión estimada se generó a partir de las mediciones de vibración en 
dirección vertical sobre la culata, para  tratar de obtener una diferenciación entre las 
señales con y sin falla se pretende utilizar el método presentado en el capítulo 3.2 
para la clasificación de las señales de vibración en dirección vertical, pero en este 
caso se aplica sobre la presión reconstruida. El procedimiento incluye la 
transformación al dominio de la frecuencia y la obtención del valor máximo en la 
banda de frecuencia de 0 a 0.9 veces la frecuencia de combustión. Los resultados 
en las señales de evaluación se presentan en la Figura 42. 
 
En la Figura 42 se muestran los valores máximos en la banda de frecuencia entre 0 
y 0,9 veces la frecuencia de combustión, en la señal de la presión reconstruida. En 
este caso se logran diferenciar con facilidad las condiciones a las velocidades de 
2000 y 1500 rpm, pero para las señales medidas a 1700 rpm, el método no logra 
separar las condiciones normal y de falla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tiempo [s]
1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6 1.62 1.64
Pr
es
 [k
Pa
]
-100
0
100
200
300
400
500
Regre pico vib falla (4Cil)
64 
 
Figura 42. Aceleración vertical, condiciones de operación normal (equis) y de falla (círculos), 
valor máximo, 0-0,9 CF 
 
 
4.2.4. Discusión 
A partir del análisis del NRMSE en ambos motores se puede ver que los menores 
valores aparecen en los datos seleccionados después del valor más alto de cada 
pico de vibración (punto de referencia), comparado con los datos antes de dicho 
punto. Esto puede atribuirse al hecho que la parte después del pico de vibración 
está altamente relacionada con el tope del pico de presión, el cual es la parte que 
contiene la mayor variabilidad ciclo a ciclo, debido a la presencia de la combustión 
misma. Esto puede verse también en otras comparaciones entre los resultados. 
 
Al comparar los resultados entre los dos bancos de pruebas, el motor monocilíndrico 
(150 cc) y el motor de cuatro cilindros (2000 cc), puede apreciarse que los valores 
de NRMSE son considerablemente mayores en el motor de cuatro cilindros. Esto se 
puede relacionar con las fuerzas inerciales, las cuales son significativamente 
mayores en el motor de varios cilindros que es mucho más grande y pesado, que 
tienen una contribución mayor a la presión al interior de la cámara en comparación 
con la combustión, reduciendo las variaciones ciclo a ciclo y generando una señal 
de presión con picos más regulares. También ayudó en este resultado el efecto de 
tener cuatro cilindros empujando, entregando una respuesta más pareja debido a 
que cuando un cilindro presenta una huella de presión muy diferente, la combustión 
de los otros promedia el efecto, debido a que el punto en donde ocurre la siguiente 
combustión no es el momento de la revolución con la aceleración rotacional más 
baja, comparado con el caso del motor monocilíndrico donde la combustión ocurre 
siempre cuando la aceleración es mínima (en el punto muerto superior). 
 
El efecto de la inercia en la reducción de la variación ciclo a ciclo se hace visible en 
los resultados de ambos motores, al verse que los valores de NRMSE son mayores 
en las muestras de evaluación tomadas a mayores velocidades de rotación del 
motor que en aquellas de velocidad menor, con los datos antes del punto de 
referencia. Con los datos después de dicho punto el motor monocilíndrico se 
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comporta de igual forma, pero el motor de cuatro cilindros no, este tiene valores de 
NRMSE ligeramente mayores para los datos de baja velocidad, esto puede 
atribuirse a las diferencias en la combustión y el efecto del peso, porque aun cuando 
el valor medio de los datos de baja velocidad es en efecto mayor que a alta 
velocidad, la dispersión de dichos datos y su varianza revelan que aún hay un gran 
efecto de la combustión afectando los resultados. 
 
Estos mismos efectos provocaron resultados variados al tratar de estimar la presión 
a partir de la vibración en señales provenientes del funcionamiento del motor en 
condiciones de misfire simulado. Obteniéndose poca o nula diferencia en la 
inspección visual de las señales obtenidas, entre los picos de presión estimada de 
los pistones en funcionamiento normal comparado con el cilindro sin combustión. El 
efecto de la inercia y de suavizado de las picos irregulares no permite la apreciación 
de diferencias significativas en la reconstrucción, que permita reconocer la 
condición de falla de operación. Sin embargo se utilizó, en la señal de presión 
reconstruida, una técnica de análisis en el dominio de la frecuencia, que había 
demostrado efectividad en la clasificación de las señales de misfire al ser aplicadas 
directamente en la señal de vibración en dirección vertical. Los resultados de este 
nuevo análisis muestran diferencias en el valor máximo de la señal de presión, en 
el dominio de la frecuencia en la banda de 0 a 0,9 veces la frecuencia de 
combustión, a 1500 y 2000 rpm, tal como los resultados sobre la vibración 
directamente, pero no logró diferenciar condiciones a 1700 rpm. Este 
comportamiento parece reflejar diferencias en las señales de vibración que pueden 
estar ocultando el comportamiento no armónico de la señal de falla, haciendo que 
su efecto no se revele en la presión estimada, a esta velocidad en particular, como 
puede ser una resonancia del sistema o una coincidencia entre los efectos del 
modelo de regresión y los tiempos de aparición de los picos en la señal de vibración.   
 
Al comparar el efecto de los combustibles en el modelo, parece que no tienen efecto 
en el modelo propuesto, todos ellos proveen resultados similares a todas las 
velocidades con todos los datos. 
 
Por último cabe resaltar que aun cuando el desempeño del método puede ser 
mejorado, en particular en la sección después del pico de vibración (los valores más 
bajos de NRMSE) donde la variación ciclo a ciclo es poco notable en los resultados 
del modelo, este puede reconstruir la forma general de la curva de presión, en la 
misma escala (magnitud) que los valores originales y la carga computacional es muy 
pequeña lo cual le da ventajas para ser utilizado en operaciones de control o 
diagnóstico en línea (en tiempo real). Se debería realizar un análisis más profundo 
para verificar los efectos de la carga del motor y probar más a fondo su capacidad 
para el monitoreo de falla, en otras condiciones de operación. 
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5. CONCLUSIONES, APORTES Y RECOMENDACIONES 
 
5.1. CONCLUSIONES 
En el primer modelo de diagnóstico desarrollado, las técnicas de análisis de 
envolvente y seguimiento de orden permitieron la identificación de misfire al 
aplicarlas a las señales provenientes del sensor de emisiones acústicas, pero fueron 
incapaces de evidenciar diferencias entre las condiciones de operación al aplicarlas 
en la señal del acelerómetro. Además no se encontraron diferencias significativas 
con los análisis aplicados a las señales de acelerómetro ni al sensor de emisiones 
acústicas al comparar los diferentes ángulos de avance del distribuidor. 
 
En el segundo modelo de diagnóstico desarrollado, se llevó a cabo un análisis 
tiempo frecuencia de las señales obtenidas, en el cual se identificaron los 
componentes de frecuencia que diferencian la condición de operación del misfire en 
cada una de las mezclas consideradas.  
 
Estos picos de frecuencia característicos de falla se encontraron en la señal de 
vibración en dirección transversal, y estuvieron presentes en las tres mezclas de 
combustible probadas. 
 
Las señales de vibración no mostraron diferencias claras entre las tres mezclas de 
combustible probadas. 
 
La extracción de las características estadísticas de las señales obtenidas, y 
analizadas en varias bandas en el dominio de la frecuencia, permitió la comparación 
cuantitativa de las condiciones de operación normal y de falla en las tres velocidades 
y en las tres mezclas de combustible probadas. 
 
Las vibraciones longitudinales no proveyeron diferencias significativas entre las 
condiciones con los análisis aplicados, solo funcionando en condiciones muy 
particulares. 
 
El modelo propuesto para la estimación de la presión en la cámara de combustión 
(alrededor de los picos) basado en el análisis y procesamiento de la señal de 
vibración en la culata del motor (en términos de su aceleración), permitió la 
obtención de una buena aproximación a la forma y magnitud general de la señal de 
presión, utilizando únicamente la señal de vibración como variables de entrada. Este 
modelo no presentó buenas capacidades para reaccionar ante variaciones ciclo a 
ciclo. 
 
El análisis en el dominio de la frecuencia y extracción del valor máximo en una 
banda de frecuencia en la señal de presión reconstruida en condiciones de falla tipo 
misfire, permitió la identificación parcial de la condición irregular, ya que a ciertas 
velocidades no se halló diferencia en los valores calculados. 
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5.2. APORTES 
Se elaboró un protocolo para el desarrollo de técnicas de análisis de señales de 
vibración, enfocadas en la preparación del montaje experimental, adquisición de 
señales de diversos sensores como acelerómetros, sensores acústicos, sensores 
de golpeteo, encoder, y sensores de presión, manipulación de datos (dominio del 
tiempo y de la frecuencia), manejo de diversas técnicas  y obtención de umbrales y 
valores significativos. Estos ensayos se centraron en el análisis de señales de 
vibración para el diagnóstico de funcionamiento de los motores de combustión 
interna. 
 
En primera instancia se realizó un ensayo experimental, en el cual se simularon 
problemas de operación (misfire) y configuración de parámetros modificados 
(avance del ángulo de encendido del distribuidor) en un motor de combustión 
interna, de encendido por chispa para recolectar señales provenientes de tres 
sensores: encoder, acelerómetro y sensor de emisiones acústicas. 
 
En segundo lugar se realizó un ensayo experimental, en el cual se aplicaron 
problemas de operación simulados a un motor de combustión interna, de encendido 
por chispa, utilizando diferentes mezclas etanol-gasolina como combustible, para 
recolectar información de cuatro sensores principalmente: encoder y tres 
acelerómetros (vertical, transversal y longitudinal).  
 
En el primer modelo de diagnóstico, se aplicaron dos técnicas de análisis tiempo-
frecuencia a las señales medidas: análisis de envolvente y seguimiento de orden. 
 
En el segundo modelo de diagnóstico, se aplicó una transformación tiempo-
frecuencia a las señales de los acelerómetros, para luego extraer características 
estadísticas de ciertas bandas de frecuencia. 
 
Una vez elaborados los modelos de diagnóstico y basado en las capacidades 
obtenidas y el manejo de técnicas de manipulación de datos, se propuso un modelo 
para la estimación de la presión en la cámara de combustión (alrededor de los picos) 
basado en el análisis y procesamiento de la señal de vibración en la culata del motor 
(en términos de su aceleración). Los resultados muestran un buen desempeño para 
la estimación en términos de la magnitud y forma general de la señal de presión, 
pero muestra dificultades para reaccionar a las variaciones ciclo a ciclo.  
 
El modelo propuesto requiere de una carga computacional muy baja lo que lo puede 
hacer muy útil para aplicaciones en tiempo real como control o diagnóstico. 
 
El modelo para la reconstrucción de la señal de presión en la cámara de combustión, 
una vez elaborado y determinado, funciona utilizando únicamente la señal de la 
vibración del motor. 
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Se elaboró, para el desarrollo del presente proyecto y como apoyo a futuros 
proyectos, una base de datos de las señales de diferentes sensores en varios 
motores en diferentes condiciones de operación, incluyendo condiciones de falla. 
Se recolectó información de dos motores, un motor de un cilindro y un motor cuatro 
cilindros. En el motor de un cilindro se registraron señales de un acelerómetro y un 
sensor de presión en la cámara de combustión, tomadas a tres velocidades de 
rotación constantes (posición del acelerador fija), en condiciones normales de 
operación con combustible comercial. En el motor de cuatro cilindros se realizaron 
mediciones con varios combustibles. Utilizando combustible comercial se tomaron 
señales de un acelerómetro, encoder y un sensor de emisiones acústicas a dos 
velocidades de rotación constantes y en pasadas de bajada (desaceleraciones), en 
condiciones de funcionamiento normal, falla de misfire simulada y con diferentes 
ángulos de avance del distribuidor. Luego utilizando tres mezclas de combustible 
(comercial E8, E20 y E30) se tomaron señales a tres velocidades de rotación 
constante en ocho sensores (tres acelerómetros, encoder, sensor de golpeteo, 
sensor de emisiones acústicas, detector de chispa y sensor de presión en la cámara 
de combustión), en condiciones normal y de falla misfire simulada. 
 
5.3. RECOMENDACIONES 
Como trabajo futuro se propone probar y refinar el método en tres áreas principales:  
- Estudiar la influencia de utilizar velocidades variables en los resultados 
del modelo de estimación. 
- Estudiar la influencia de la carga del motor en los resultados del 
modelo de estimación. 
- Refinar el modelo para incrementar su sensibilidad a las variaciones 
ciclo a ciclo en la presión de la cámara de combustión del 
funcionamiento del motor. 
 
Además se propone estudiar la capacidad del método de desarrollo del modelo para 
adaptarse a configuraciones y tamaños de motor diferente, como pueden ser 
motores con cilindros en V o de cilindros opuestos, que podrían requerir posiciones 
y orientaciones diferentes de los sensores. 
 
Con el propósito de ampliar la base de datos y robustecer las capacidades del 
modelo y las técnicas de diagnóstico se propone la toma de datos y el estudio de 
motores operando en condiciones de operación diferentes a las expuestas, 
principalmente estudiando otras condiciones de falla que se puedan simular, como 
por ejemplo el golpeteo.  
 
Se propone también estudiar la sensibilidad del método de estimación a las señales 
de ruido e interferencia que se puedan presentar en entornos de trabajo, y proponer 
métodos para reducir sus efectos en los resultados finales, como puede ser 
robustecer la determinación de los filtros. 
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